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Resumen ejecutivo

Contexto

El proyecto hidroeléctrico Las Cruces (240 MW de poder instalado y con un costo de construccién
presupuestado en 10.49 billones de pesos mexicanos, es decir 639 millones de ddlares -MUSD) es un
proyecto de la Comision Federal de electricidad (CFE) de México, a través del cual se propone suplir la
creciente demanda regional de electricidad, mientras se apoya el compromiso del pais en reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl), congruente con los compromisos adquiridos en el
Acuerdo de Paris.

El proyecto se ubica sobre el rio San Pedro Mezquital, en el estado de Nayarit, en la costa oeste de
México. En la parte baja de la cuenca y posterior al sitio propuesto para la construccion de la presa se
encuentra Marismas Nacionales, una de las dreas naturales protegidas mas importantes, la cual alberga
la reserva de manglares mas extensa de México (200’000 ha). Su existencia y biodiversidad depende de
los regimenes de inundacién y sedimentos que provee el rio San Pedro. Los humedales y manglares
proveen una amplia gama de servicios ecosistémicos a las comunidades (p. ej., dreas de crianza para
especies con importancia ecoldgica y comercial, filtracion y regulacidon del agua, proteccién contra
procesos de erosidn costera y eventos climaticos extremos, entre otros), ademds de poseen una de las
mas altas capacidades en el secuestro y almacenamiento de carbono. El valor de los servicios
ecosistémicos generado por los humedales y manglares tiene en promedio un valor de 412’250 MXN/ha,
y puede llegar a 1.6 millones de pesos mexicanos (MDP) por hectarea en casos especificos.

El proyecto hidroeléctrico Las cruces ha sido controversial desde su propuesta y aprobacidn inicial en
2014 (permisos ambientales, de construccion y por uso de agua para su operacién), debido a los
posibles impactos que la construccion impondria sobre diferentes actores claves, incluyendo el
desplazamiento de poblacidn local, la inundacidn de sitios sagrados para las comunidades indigenas, y
cambios en el régimen de inundacién y sedimentos, los cuales contribuyen a las pesquerias locales y las
actividades agricolas. Sin embargo, el proyecto también podria aportar al desarrollo de la economia local
a través de la generacidén de empleos, particularmente durante el proceso de construccidn de la presa.
Las noticias mas recientes (julio 2017) indican que el proyecto se encuentra pausado por el fallo de un
juez a favor del amparo impuesto por las comunidades Nayeri and Wixarika y en contra de la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y la
CFE por emitir permisos de construccion del proyecto Las Cruces, los cuales atentan contra los derechos
humanos de las comunidades indigenas de Nayarit.

Objetivos y metodologia del estudio

En este contexto, el Fondo Mexicano para la Conservacion de la Naturaleza, A.C. (FMCN) ha comisionado
el desarrollo de este estudio para evaluar los aportes que el proyecto hidroeléctrico Las Cruces
generaria a la sociedad mexicana, y si estos son mayores a los impactos negativos, a través de un analisis
costo-beneficio. Es de amplio conocimiento que las grandes obras de infraestructura, particularmente
las mega-presas, constituyen sistemas complejos generando tanto beneficios como costos a la sociedad.
Evaluar y medir estos impactos es clave para apoyar la toma de decisiones de las autoridades, e
informar a los actores claves y la sociedad civil.

Este estudio se basa en los protocolos para el capital natural y social (NCP, 2016; SCP, 2017). El marco de
evaluacion se basé en la identificacién de las vias de impacto, empleando las metodologias mas
innovadoras para la valoracién de impacto. Se identificaron cuatro causas de impacto que el proyecto



hidroeléctrico Las Cruces generaria: 1) impacto directo del proyecto (embalse, presa, etc.), 2) cambios
sociales (empleos, poblacion desplazada, etc.), y cambios en los regimenes de 3) inundacion y 4)
sedimentos del rio San Pedro. La siguiente figura ilustra la seccién de la Cuenca afectada por la
construccion del proyecto, desde la ubicacion del embalse y la presa hasta el océano Pacifico; se incluye

la cobertura de suelo.
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En el andlisis, estas cuatro causas de cambio se desarrollaron en detalle identificando los impactos
ilustrados en la siguiente figura. Los cambios mas significativos incluyen:

e La generacién de 5’000 empleos directos y potencialmente de otros 5’000 trabajos indirectos
durante la construccidn del proyecto.

e Lainundacion de 14 sitios sagrados para las comunidades indigenas

e El desplazamiento de 66 personas del darea donde el embalse seria construido

e La modificacién de 5’493 ha de ecosistemas terrestres para construir el embalse, dos presas y la
infraestructura requerida por el proyecto

e La reduccion promedio del flujo de agua del rio durante la temporada de lluvias, causando una
reducciéon en la inundacion de 916 ha de tierras agricolas, las cuales dependen de los
sedimentos acarreados por el rio para su fertilizacion, y de 2’257 ha de humedales y manglares
gue desaparecerian en beneficio de otros ecosistemas terrestres.



e La reduccién en el transporte de sedimentos hasta la linea de costa, causando una pérdida
promedio anual de 23 ha de tierra perdidas al mar, con un aumento del riesgo de impacto por
eventos climaticos extremos.

Impactos directos del Régimen de Régimen de
Productos Cambios Sociales proyecto inundaciones sedimentos
Resultados Poblacion desplazada | Territorio cubierto por Calidad de agua Calidad de agua
el embalse - . -~
Sitios sagrados Biodiversidad/habitat Biodiversidad /habitat
Empleos Emlbsul)nes de GE por el Almacenamientoy Almacenamientoy
embaise secuestro de CO, secuestro de CO,
Turismo - i
Huella de.c'arbono Pesquerias Pesquerias
construccién del proyecto )
Agricultura Agricultura
Proteccidn contra
eventos extremos

Resultados

Los resultados se desarrollaron empleando estimados promedios para los diferentes parametros,
basandose en los mejores datos disponibles. Se utilizd un horizonte de tiempo de 25 afios para evaluar
los impactos del proyecto y no se empled una tasa de descuento; sin embargo, los resultados con tasa
de descuento se incluyeron en los anexos del reporte. Estimados altos y bajos de los pardmetros claves
usados en el modelo se probaron en el analisis de sensibilidad y se reportan de forma transparente en el
siguiente cuadro. Los resultados indicaron que el proyecto hidroeléctrico Las Cruces representaria una
pérdida neta de 15.3 BDP (931 MUSD) para la sociedad mexicana. La siguiente figura contienen
resultados detallados para cada una de las cuatro vias de impacto evaluadas en el analisis.



Estimados Estimados minimos Estimados Estimados Estimados
promedio maximos minimos (cambio | maximos (cambio
relativo del valor | relativo del valor
promedio) promedio)
Millones de MXN | Millones de MXN | Millones de MXN % %
Empleos 658.2 1,490.7 282.2 226% 43%
Impactos sociales|Sitios sagrados (98.5) (61.6) (307.8) 63% 313%
Poblacién desplazada (46.6) (46.5) (47.5) 100%| 102%
Territorio cubierto por el proyecto (2,719.7) (1,370.1) (3,425.3) 50% 126%)
Impacto del proyecto| Emisiones GEl por el embalse (1,686.8) (350.7) (6,312.1) 21% 374%|
Huella de carbono de la
construccién del proyecto (160.3) (61.6) (411.0) 38%] 256%)
Calidad de agua (25.2) (20.0) (30.4) 79%| 121%|
Biodiversidad/habitat (24.8), (11.1), (38.5) 45%| 155%]
Régimen de inundaciones Almacenamiento y secuestro de
CO2 (5,901.3), (2,269.7) (15,131.5) 38% 256%
Pesquerias (40.0), - (27,780.3)| - 69444%
Agricultura (193.0) (64.3) (321.7) 33% 167%)|
Calidad de agua (1.0) (0.8) (1.2), 81%| 119%)
Biodiversidad/habitat (0.9) (0.4) (1.4), 45%| 155%
Almacenamiento y secuestro de
. . C0o2 (285.2) (109.7) (731.3) 38% 256%]
Régimen de sedimentc
Pesquerias (1.4) - (984.1)] - 69444%)
Agricultura (66.5) (66.5) (66.5) 100%] 100%]
Proteccién a eventos extremos (95.9) (95.9) (95.9) 100%) 100%)
Resulatdos financieros| Resultados netos (4,584.2), 325.4 (12,518.5), -7% 273%|
Valor neto en millones de MXN (15,273.0)
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Los impactos negativos mas significativos se originan de:

e Territorio cubierto por el embalse y pérdida de SE asociada a estos ecosistemas: 2.7 billones de
pesos mexicanos (166 MUSD)

e Emisiones de efecto de gas invernadero por el embalse durante su operacién. Se ha reportado
recientemente que este impacto ha sido sistematicamente subestimado, en particular en
regiones tropicales: 1.7 billones de pesos mexicanos (103 MUSD)
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e Pérdidas en la extension de humedales y manglares a causa de la reduccién del régimen de
inundaciones, y las pérdidas en el secuestro y almacenamiento de carbono asociadas: 5.9
billones de pesos mexicanos (360 MUSD)

e Pérdidas financieras como resultado del desequilibrio entre los costos del proyecto y los
ingresos generados por la venta de electricidad: 4.6 billones de pesos mexicanos (279 MUSD)

La variabilidad de algunos de los parametros clave es alta, ya que es complejo anticipar el futuro en cada
caso. Por ejemplo, la rentabilidad financiera del proyecto recae en el precio del mercado que la
electricidad tenga en el futuro, asi como el control que se tenga en los costos de construccion. Se ha
reportado que los proyectos hidroeléctricos a nivel global, presentan sobrecostos de construccién de un
70% promedio. Adicionalmente, el mercado eléctrico en México fue recientemente liberalizado,
generando una reduccion en los precios de venta de la electricidad de los servicios publicos; en el ultimo
afio los precios de venta bajaron en un 40% aproximadamente. La rentabilidad del proyecto necesitaria
un precio de venta de aproximadamente 903 MXN/MWh, mientras que los contratos mas recientes
fueron negociados a 542 MXN/MWh.

Otros parametros como el costo social del carbono (CSC) varian ampliamente, desde un par de cientos
de MXN/tCO2-eq hasta mas de 3’298 MXN/tCO2-eq, por esto la seleccion del CSC puede influenciar los
resultados significativamente. Por ultimo, algunos parametros como las emisiones de GEIl por el
embalse, asi como el valor de las pesquerias por hectarea de manglar/humedal, son altamente variables
dependiendo del método utilizado para su valoracién.

Contextualizacion de los resultados

Los resultados obtenidos para el proyecto hidroeléctrico Las Cruces se contextualizaron comparandolos
con otras fuentes para generar electricidad en México, enfocdndose en un primer paso en la emision de
GEI. La figura siguiente ilustra los resultados del proyecto Las cruces con valores promedio, altos y bajos
(en color naranja), comparados con otras fuentes de electricidad incluyendo la matriz eléctrica del pais
(oferta y produccion).
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Se observd que el proyecto Las Cruces genera emisiones de GEIl por KWh significativas, las cuales estan
en el rango de la matriz eléctrica nacional y por encima de aquellas generadas por las plantas
termoeléctricas de gas natural mas eficientes. A través de la construccion y operacién del proyecto
hidroeléctrico Las Cruces, se esperaba reducir las emisiones nacionales en 304’807 tCO2-eq anualmente,
pero de acuerdo a los cdlculos realizados en este estudio, un estimado mas preciso se acerca a las
51’657 tCO2-eq es decir un 17% de las reducciones anticipadas.

También se contextualizaron los costos totales sobre el capital natural generado por el proyecto Las
Cruces en relacién a las fuentes de electricidad ilustradas anteriormente. Los costos se expresan en USD
por costos por KWh, y excluyen los resultados financieros y los empleos generados, ya que estos datos
no estan disponibles para las demas fuentes comparadas en el analisis.

Esta comparacion muestra que el proyecto Las Cruces, a pesar de tener la etiqueta de “energia
renovable”, es mds cercano a fuentes de electricidad no renovables. Los resultados para Las Cruces
usando estimados altos, posicionan el proyecto tan impactante como plantas de electricidad de
petrdleo, y significativamente por encima de la matriz eléctrica de México.
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Conclusiones

Los resultados presentados aqui estan basados en la mejor informacién publicada al momento, vy
debieran considerarse como impactos potenciales del proyecto, mdas que impactos reales. Los valores
reportados utilizan estimaciones promedio, y pueden cambiar dependiendo de las condiciones
socioecondmicas y el contexto local como se describe en el reporte.

El andlisis mostré que los costos negativos para la sociedad sobrepasan los beneficios que el proyecto
hidroeléctrico Las Cruces genera, y a pesar de las incertidumbres indicadas en el andlisis de sensibilidad,
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las conclusiones no varian. Los resultados enfatizaron y cuantificaron los impactos que no han sido
capturados por el gobierno mexicano, la CFE u otros actores claves. Estos incluyen de forma particular
las emisiones de GEI por el embalse, la pérdida de humedales y manglares a causa de los cambios del
régimen de inundaciones y la superficie de ecosistemas terrestres perdidos por la construccion del
proyecto (desde la inundacidn del embalse principalmente, pero también por la erosidon costera en un
menor grado).

La contextualizacién de los resultados empleando otras fuentes de electricidad como puntos de
referencia y analizando las emisiones de GEI, asi como los impactos totales sobre el capital natural,
resaltaron que el proyecto hidroeléctrico Las Cruces no corresponde a proyectos bajo la categoria de
energia renovable. La contribucién del proyecto Las Cruces para reducir emisiones de GEl a nivel
nacional tampoco es lo esperado por el gobierno mexicano, lo que no apoya el compromiso adquirido
en el Acuerdo de Paris. En este sentido, es relevante cuestionar la decisién de construir el proyecto aun
generando externalidades negativas para la sociedad mexicana. Inclusive los resultados financieros
indicaron pérdidas netas, las cuales tendran que ser cubiertas a través de subsidios por el gobierno
mexicano.

Se espera que estos resultados y el marco de evaluacién del estudio puedan ser utilizado por tomadores
de decisiones y actores claves, apoyando la discusién acerca de este proyecto, asi como otras grandes
obras de infraestructura. El enfoque de esta investigacidn provee una visién holistica de todos los
impactos, traduciéndolos a una misma métrica, facilitando su priorizacion y una mejor toma de
decisiones.
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1. Introduccion

1.1. Contexto del estudio de caso

La construccion de represas hidroeléctricas es un debate con dimensiones globales cuando se habla de
desarrollo sostenible y cuando se incluyen de manera integral, aspectos relacionados al costo real de las
obras y la distribucién de las externalidades generadas. Algunos de los beneficios socioecondmicos
generados por las represas comprenden provision de agua para irrigacién de cultivos, generacién de
electricidad, control de inundaciones, abastecimiento de agua, y suelen atraer la expansion de
infraestructura social (caminos, colegios, etc.), entre otros. Sin embargo, también hay consecuencias
negativas derivadas de este tipo de proyectos como el desplazamiento y empobrecimiento de la
poblacién, transformacién del paisaje, modificacion de ecosistemas naturales (ecosistemas terrestres,
acuaticos, costeros y marinos) y afectaciones a la biodiversidad presente, pérdidas de servicios
ecosistémicos (SE), sobrecostos de construccidon y deudas de proporciones significativas, al igual que una
distribucidon desigual de las externalidades generadas (costos y beneficios). Uno de los temas mas
polémicos se enfoca en el retorno de la inversién y cuestiona fuertemente si este tipo de
infraestructuras son en realidad la mejor opcidn para invertir fondos y recursos publicos (World
Commission on Dams, 2000). De aqui el que la construccion de proyectos hidroeléctricos sea hoy en dia
un tema controversial de discusién internacional, y México no es la excepcién.

La represa hidroeléctrica Las Cruces es un proyecto de la Comisidon Federal de Electricidad (CFE) de
México en el Rio Pedro Mezquital, ubicado en el estado de Nayarit. El San Pedro es el séptimo rio mas
caudaloso del pais y el Unico libre de represas a través de la cadena montafiosa Sierra Madre Occidental;
en la planicie costera el rio alimenta el drea natural protegida (ANP) federal Reserva de la Biosfera
Marismas Nacionales (RBMN), la cual alberga la extension de manglares mas extensa de la costa Pacifica
Mexicana (200’000 ha). La construccidn de la represa ha generado amplias controversias de diferentes
sectores de la sociedad mexicana desde su propuesta en 2014, debido al caracter sagrado del rio para
las comunidades indigenas Nayeri y Waxarika que habitan la cuenca, y la inminente inundacién de sitios
ceremoniales, asi como el desplazamiento de algunos habitantes. El rio San Pedro alimenta el sistema de
humedales de Marismas Nacionales en la parte baja de su cuenca, y los regimenes de inundaciones y
transporte de sedimentos son fundamentales para la economia local.

El proyecto hidroeléctrico Las Cruces ilustra la compleja dindmica socioecondmica y ambiental asociada
a este tipo de proyectos de infraestructura y desarrollo, los cuales involucran distintos sectores de Ila
sociedad y diferentes niveles de gobierno con intereses particulares que no necesariamente convergen.
Analizar los impactos de este tipo de obras a través de una evaluacién integral donde se identifiquen y
se evallan los costos y beneficios de su construccién a corto, mediano y largo plazo sobre el capital
social y natural es fundamental para comprender la distribucién de las externalidades (positivas y
negativas) del proyecto en la sociedad mexicana, y asi informar la toma de decisiones. El desarrollo de
proyectos similares ha mostrado que el impacto positivo y o negativo de las operaciones hidroeléctricas
en los ecosistemas puede ser importante, aungque no necesariamente proporciona un desarrollo social y
econdmico a largo plazo equivalente a los costos generados en la sociedad.

La valoracién de impacto del proyecto hidroeléctrico Las Cruces sobre el capital natural y social
constituye una herramienta que busca proporcionar una vision innovadora del contexto, a través de un
marco de investigacion de alto nivel que integre las interacciones naturaleza-y-sociedad durante el curso
del proyecto. Los posibles cambios generados por la construccién de la presa en temas asociados al
capital social (p. ej., poblacién desplazada, sitios religiosos afectados, empleos) y natural (p. ej., cambios
en el almacenamiento y secuestro de carbono, erosidn costera, y cambios en la calidad de agua,
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biodiversidad, entre otros), fueron evaluados empleando metodologias recientes, visibilizando asi
potenciales externalidades del proyecto.

En enero de 2017 las noticias mas recientes indicaban que el proyecto se encontraba inactivo, y el
pasado mes de julio un juez falléd en favor de la solicitud de amparo impuesta por los pueblos Nayeri y
Wixarika en contra la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) y la CFE, por otorgar permisos para la construccion del proyecto
hidroeléctrico Las Cruces, debido a que atenta contra los derechos humanos de las comunidades
indigenas de Nayarit.

1.2.Objetivos

Este estudio busca generar informacidén cuantitativa y cualitativa que evalle los costos e impactos
(positivos y negativos) a nivel econdmico, social y ambiental del proyecto hidroeléctrico Las Cruces en la
cuenca del rio San Pedro Mezquital (estado de Nayarit), a través de un analisis objetivo que integre la
informacion y los datos publicamente disponibles acerca del proyecto, apoyando la transparencia en la
toma de decisiones de las autoridades en los tres niveles y los cuerpos legislativos de México, y
facilitando la participacién ciudadana.

Objetivos especificos:

e Determinar a través un andlisis costo-beneficio la magnitud y distribucion de los costos y
beneficios que el proyecto generaria entre los diferentes actores impactados, y la sociedad en su
conjunto.

e Desarrollar una comparacién contextualizada de las externalidades del proyecto hidroeléctrico
Las Cruces con respecto a otras fuentes de produccion de energia eléctrica en México.

e Realizar una valoracion econdmica de los posibles cambios en los servicios ecosistémicos de la
cuenca, como consecuencia de la construccién de la presa.

1.3.Impactos ambientales y sociales de las represas

Las alteraciones antropogénicas a las cuencas del mundo a través de la construccion de represas y
canales, alcanzan hoy en dia proporciones significativas. Las mas de 45’000 represas construidas en 140
paises (30’000 se encuentran en China; World Commission on Dams, 2000) con diques mayores a los 15
m de altura tienen la capacidad de retener mds de 6’500 km3 de agua (Avakyan y Lakovleva, 1998), es
decir un 15% del escurrimiento anual de los rios del planeta (Gornitz, 2000). Norteamérica vy
Centroamérica contienen mas sistemas fluviales de gran tamafio que cualquier otro continente; sin
embargo, su contribucién promedio en aporte de agua es menor que las cuencas africanas, asiaticas y
suramericanas (Nilsson et al., 2005).

Los impactos ambientales de las represas sobre los sistemas acudticos y riberefios han sido han sido
ampliamente descritos, los cuales afectan tanto la parte alta de la cuenca anterior al sitio de
construccion del proyecto hidroeléctrico, como las secciones medias y bajas. Los impactos tienen varios
ordenes: efectos de primer orden incluyen cambios fisicos, quimicos y geomorfolédgicos que resultan del
bloqueo fisico de un sistema acudtico, alterando la distribucién natural y la estacionalidad del flujo del
rio. Los impactos de segundo orden describen cambios en la productividad bioldgica primaria del rio
intervenido, como aquellos ecosistemas adyacentes y dependientes de las dindmicas hidrolégicas del
cuerpo de agua, como los humedales. En tercer orden se incluyen los impactos que afectan a la fauna
acuatica del rio (especialmente peces), como consecuencia de los impactos mencionados
anteriormente, es decir un bloqueo fisico en la distribucién natural y patrones migratorios de las
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especies a través del rio y alteraciones en la abundancia y disponibilidad de plancton (Humborg et al.,
1997; Nilsson y Berggren, 2000; Jansson et al., 2000).

Los impactos ambientales de las presas se observan desde el inicio de la construccion de la
infraestructura, como a mediano y largo plazo, y su severidad puede aumentar conforme pasa el tiempo
y los cambios hidrogeoldgicos en el ecosistema intervenido se mantienen. Los efectos son variados,
dependiendo de la porcién del rio que se analice. En el area sujeta a la inundacién por la presa, los
ecosistemas terrestres son eliminados y el cambio en el flujo del rio, antes turbulento, afecta la biota
I6tica, a consecuencia de una disminucidon en los niveles de oxigeno disuelto. Adicionalmente, los
embalses causan emisién de gases de invernadero, sedimentacidon y una significativa liberacién de
nutrientes dentro del embalse, afectando la calidad de agua (Louis et al., 2000; Chang y Wen, 1998; Rosa
et al., 2004).

Posterior a la construccién del dique y especialmente en la parte baja de la cuenca, los ecosistemas
dependientes de los ciclos hidroldgicos del rio como los humedales, se ven afectados a causa de la
manipulacion y cambio del flujo del rio, y los cambios en los regimenes de inundacién y sedimentos.
Estos efectos promueven una disminucion de la humedad transferida a las tierras adyacentes al rio, lo
gue resulta en una pérdida de tierras naturalmente inundadas, y por consiguiente una reduccién en la
productividad de estos ecosistemas, una reduccién de la calidad del agua, y cambios en la fertilidad de
las planicies (World Commission on Dams, 2000); también se modifican las dindmicas de deposicidn de
sedimentos en deltas y playas, y las comunidades acuaticas presentes en estos ambientes (Tockner y
Standford, 2002; Prowse et al., 2002; Poff et al., 1997; Lemly et al., 2000). Un efecto directo de las
presas como se menciond anteriormente (efectos de tercer orden) es la fragmentacién del ecosistema
fluvial por la construccién del dique, el cual evita la dispersiéon y migracién de organismos a través del
rio, causando la pérdida de poblaciones y especies de peces de agua dulce (Arthington y Welcomme,
1995; Gehrke et al., 2002; Penczak y Kruk ,2000).

Los impactos sociales originados por la construccidn de las presas se refieren a las consecuencias
directas e indirectas que las poblaciones experimentan con el desarrollo de estos proyectos de
infraestructura, en gran parte, causados por los cambios en los ecosistemas y los SE que el rio solia
generar anterior a su intervencidn. El desplazamiento y reubicacion de las poblaciones humanas debido
a la inundacién de tierras es un impacto directo, que puede causar efectos adversos en la salud de las
personas, asi como cambios sustanciales en el uso de la tierra de la cuenca (Gillet y Tobias, 2002;
Indrabudy et al., 1998).

Las presiones antropogénicas sobre los rios represados son mayores que aquellos rios libres,
experimentando una mayor presidn del recurso hidrico por irrigacion y cerca de un 25% mas de
actividades econdmicas por unidad de agua. Considerar este tipo de informacion es altamente relevante
para la toma de decisiones y el manejo de los recursos hidricos, especialmente teniendo en cuenta los
efectos del cambio climatico proyectados a nivel planetario, aunado a la disminucién en la disponibilidad
y la creciente demanda por agua (Nilsson et al., 2005).

1.4.Area de estudio

1.4.1. Cuenca del rio San Pedro Mezquital

Su aporte hidroldgico, su biogeografia y su estatus como el ultimo rio libre de presas en cruzar la Sierra
Madre Occidental, hacen del rio San Pedro Mezquital un cuerpo de agua Unico en su clase. Es el séptimo
rio mds caudaloso del pais, constituyendo la principal fuente de agua dulce del sur del estado de
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Durango, y una de las principales fuentes de agua que alimentan la RBMN en la planicie costea del
estado de Nayarit. A través de sus 540 km de longitud y los 2’767°406 ha que cubren su cuenca, el San
Pedro conecta el desierto de Chihuahua con el Golfo de California, siendo el Unico rio del continente
americano en unir dos regiones biogeograficas. La gran diversidad de ecosistemas y especies asociadas a
la cuenca del San Pedro, le han valido numerosas figuras de proteccidon y reconocimiento a nivel
nacional e internacional tanto en su parte alta (Reserva de la biosfera la Michilia-CONANP 1979; Hotspot
Bosques de pino/Encino de la Sierra Madre-Cl 1998; Region terrestre prioritaria Guacamayita —
CONABIO 2000; parque nacional Sierra de Organos — CONANP 2000), asi como la planicie costera donde
se encuentra Marismas Nacionales (Alianza WWF/ Fundacion Gonzalo Rio Arronte |.A.P). El rio San
Pedro desemboca en el sistema lagunar costero de Mexcaltitan, enriqueciendo la productividad marino-
costera a través del estero de Camichin y una red de canales naturales y antropogénicamente
modificados en las ultimas tres décadas. El San Pedro presenta un volumen medio anual aforado de
2734’57 hm?, y un gasto medio de 84,06 m®/s con caudales medios mensuales que oscilan entre los 3 y
303 m*/s (MIA PH Las Cruces).

El rio San Pedro Mezquital no solo es vital para los paisajes y ecosistemas naturales que recorre, es
fuente de vida para los mdas de 800,000 habitantes de tres estados (Durango, Zacatecas, y Nayarit), 26
municipios, y 1’766 localidades. Esta cuenca también alberga a cuatro grupos étnicos con
aproximadamente 34’000 hablantes repartidos entre Durango (Tepehuanes del sur y Mexicaneros) y
Nayarit (Coras o Ndyerit y Wixakiras o Huicholes). Las actividades econdmicas dentro de la cuenca
incluyen agricultura, ganaderia, extraccién forestal, turismo, pesca, y acuicultura de camardn y ostién en
la parte mas baja de la cuenca. En Nayarit, el rio San Pedro suple agua para cultivos de riego y temporal,
permitiendo la produccidn de frijol, maiz, tabaco, sorgo, arroz, hortalizas y frutales, entre otros. La
extraccidon de agua de la cuenca, tanto subterrdnea como superficial, se da mayoritariamente por el
sector agricola (60% y 58%, respetivamente), seguido por el sector publico urbano (27% -3%) vy la
acuacultura (40% del agua superficial); otros usos de menor demanda incluyen el sector industrial (4%
del agua subterrdnea) y pecuario (1% del agua subterrdnea). Cuatro de los seis acuiferos de la cuenca
ubicados en el estado de Durango se encuentran en estado de sobreexplotacidn, Unicamente el acuifero
del Valle del Mezquital (Durango) y el de San Pedro-Tuxpan en Nayarit mantienen una condicién de sub-
explotacidn. La creciente demanda de agua es una de las amenazas que enfrenta la cuenca (Alianza
WWF/ Fundacién Gonzalo Rio Arronte I.A.P).

1.4.2. Humedales de la cuenca baja del rio San Pedro: Reserva de Biosfera Marismas
Nacionales

Marismas Nacionales

En la parte mas baja de la cuenca, y posterior a alimentar las planicies costeras, el rio San Pedro
Mezquital desemboca en el humedal conocido a nivel nacional e internacional como Marismas
Nacionales. Sus 3’103 km? se extienden a través del estado de Nayarit y Sinaloa y los ocho municipios
gue lo comprenden (Escuinapa, Huajicori, Rosamorada, Rosario, San Blas, Santiago Ixcuintla, Tecuala,
Tuxpan). Este sistema de manglares y lagunas costeras es el mas extenso de todo México (310’300 ha),
el cual incluye comunidades haldfilas y selvas bajas caducifolias asociadas a los humedales; sus suelos
ricos en nutrientes, son utilizados para actividades agricolas, pecuarias, y forestales. Su importancia para
la conservacion radica en su alta productividad, su biodiversidad y alto nivel de endemismo
(especialmente para vertebrados e insectos), los cuales le han valido numerosas figuras de proteccién
(Cuadro 1). Marismas Nacionales es el habitat de mas de 460 especies de vertebrados, de los cuales 51
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son especies endémicas y unas 60 se encuentran peligro de extinciéon, como resultado del deterioro,
sobreexplotacidn y destruccién de su habitat (Alianza WWF/ Fundacion Gonzalo Rio Arronte |.A.P).

La seccion de Marismas Nacionales declara como ANP federal reserva de bidsfera (12 de mayo de 2010)
bajo la administracion de la CONANP, comprende 133’854 ha del estado de Nayarit incluyendo a los
municipios de Acaponeta, Rosamorada, Santiago Ixcuintla, Tecuala y Tuxpan. Su superficie resguarda el
20% de los bosques de manglares del pais y en sus lagunas se encuentra la isla de Mexcaltitan, lugar
icdnico de la cultura azteca (SEMARNAT, 2013).

Cuadro 1. Figuras de proteccion y reconocimiento, Marismas Nacionales (Fuente: Alianza WWF/ Fundacién Gonzalo Rio Arronte
I.A.P).

1992 Reserva de la Red Hemisférica de Aves Playeras

1995 Humedal de Importancia Internacional—RAMSAR

1998 Regién Marina Prioritaria— CONABIO

1998 Area de Importancia parala conservacion de las Aves

1998 Area de Importancia para Aves Endémicas —Bird Life International

2000 Regidén Terrestre Prioritaria—CONABIO

2002 Regién Hidroldgica Prioritaria— CONABIO 2010 Reserva de la Biosfera — CONANP
2011 Reserva de Agua — CONAGUA

La problematica ambiental que enfrenta Marismas Nacionales no solo supone la pérdida del habitat
principal que lo compone, también amenaza el amplio abanico de SE que este sistema de manglares y
lagunas costeras genera para la sociedad mexicana. La degradacién de la calidad y funcionalidad del
ecosistema, el cambio de uso de suelo a través de la desecaciéon de los humedales para extender los
potreros ganaderos y las zonas agricolas tanto de temporal (hacia la costa) como de riego (tierra
adentro), la fragmentacién por construccién de obras de infraestructura (canales y carreteras), la
destruccién del habitat por cultivos de camardn, el aumento de la demanda hidrica con fines agricolas,
el detrimento de la calidad de agua a través de su cuenca, y la salinizacion de los humedales y las tierras
aledaiias, ponen de manifiesto los complejos conflictos sociales, econdmicos y de gobernabilidad del
adrea (Alianza WWF/ Fundacién Gonzalo Rio Arronte I.A.P; SEMARNAT, 2013; CONANP, 2014).
Adicionalmente se incluyen como amenazas a esta ANP los efectos del cambio climatico y la
construccion de represas hidroeléctricas sobre los rios que le alimentan.

Servicios ecosistémicos generados por los humedales

Los SE generados por los humedales son numerosos, proporcionando grandes beneficios de alto valor
tanto a la sociedad como a la economia. En su mayoria se relacionan con servicios ligados al agua (p. €j.,
provision, regulacién, y purificacién de agua, asi como recarga de mantos acuiferos), sin embargo,
también incluyen funciones relacionadas al reciclaje de nutrientes, mitigacidon y adaptacién al cambio
climatico, seguridad laboral y sustento de comunidades, recreacién, turismo, conocimiento cientifico y
tradicional, y valores culturales de identidad y espiritualidad (Cuadro 2). Adicionalmente, los humedales
son ecosistemas criticos en la planificacién estratégica para tratar temas de seguridad hidrica y
alimenticia (CBD, 2015). Dado que una gran variedad de las actividades sociales y econédmicas del mundo
se relacionan a la disponibilidad de agua y los SE que los humedales brindan a la sociedad, no es extraio
que el Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 1997) estimara un valor total 15 trillones de ddlares
americanos por afio. Como referencia y punto de comparacion, en el Cuadro 3 se presenta un resumen
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del valor econdmico total de algunos biomas desarrollado por De Groot et al., (2012).

Cuadro 2. Clasificacion de las funciones de los humedales (Fuente: Schuyt y Brander, 2004).

Funciones de los humedales

Funciones de regulacion: regulacion de procesos Almacenamiento vy reciclaje de nutrientes

ecoldgicos Almacenamiento y reciclaje de desechos humanos
Almacenamiento y reciclaje de desechos orgdnicos
Recargas de aguas subterrdneas
Descargas de agua subterranea
Control natural de inundaciones y regulacién del flujo
Control de la erosién
Control de la salinidad
Tratamiento de aguas
Estabilizacion climatica
Secuestro de carbono
Mantenimiento de habitats de crianza
Mantenimiento de la estabilidad del ecosistema
Mantenimiento de la integridad de otros ecosistemas
Mantenimiento de la diversidad bioldgica y genética

Funciones de transporte: provision deespacio para  Agricultura, irrigacion
actividades Ganaderia
Cosechas de productos silvestres/ recursos
Transporte
Produccién de energia
Turismo y recreacidon
Vivienda y asentamientos humanos
Habitat y areas de crianza para especies de floray fauna

Funciones de produccidn: provision de de recursos Agua
Alimentacién
Madera para combustible
Recursos medicinales
Recursos genéticos
Materias primas para construccion y uso industrial

Funciones de informacién: contribucion a la salud Investigacidn, educacion y monitoreo
mental a través de la provision de informacidn Unicidad, rareza, naturalidad y patrimonio cultural
cientifica, estética y espiritual

Cuadro 3. Valor total de los servicios ecosistémicos (Fuente: De Groot et al., 2012).

Servicios Ecosistemas Arrecifes Sistemas Humedales Humedales Agua dulce Bosques Bosques
ecosistémicos marinos coralinos costeros* costeros continentales | (rios/lagos) tropicales templados | Bosques | Pastizales
Valor
ec°”é::)itc:| 352'249 28917 28'917 193845 25'682 2267 5264 3013 1’588 2871
(USD/ha/afio)

*Sistemas costeros incluyen estuarios, plataforma continental, pastos marinos; excluyen manglares, marismas y humedales salobres

Los valores econdmicos derivados de los beneficios proveidos por los humedales han sido
sistematicamente mds altos por unidad de area que otros ecosistemas, al menos un orden de magnitud
mayor, y gran parte de este valor se deriva especificamente de su funcidn en la regulacién de agua (p.
ej., educcion del riesgo de desastres relacionados con el agua). La infraestructura natural de los
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humedales y los servicios que proveen a la sociedad son comparables a los creados por el hombre,
suelen tener un menor costo, y muchas veces los servicios naturales son complementarios a la
infraestructura antropogénica en zonas cercanas a cuerpos de agua donde existen necesidades para
regular y controlar flujos de agua (control de inundaciones). Los SE previstos por los humedales como
zonas de amortiguamiento y regulaciéon de inundaciones alcanzan los 464 USD/ha/afio (Schuyt y
Brander, 2004). Acerca de su capacidad para secuestrar y almacenar carbono, los humedales juegan un
papel estratégico, superando la gran mayoria de ecosistemas. En términos de biodiversidad, los
humedales son habitats altamente biodiversos con elevado nimero de especies con importancia
ecoldgica y econémica, que viven dentro de estos ecosistemas, o dependen de estos en algin punto de
su ciclo de vida. Los humedales son de particular importancia para especies migratoria (aves) como sitios
de anidacion, reproduccién, alimentacion y descanso. Para las comunidades urbanas y rurales que viven
cerca o dentro de estos ecosistemas, los humedales son fuentes directas de trabajo y sustento a través
de proveer areas de crianza y reproduccién de especies (p.ej., pesquerias), fuentes de agua para areas
de agricultura, fuentes de materias primas (madera), y control de inundaciones, entre otros (CBD, 2015).
En la Figura 1 se amplian las referencias acerca de los valores que los humedales pueden representar
segun los SE generados. En paréntesis se incluyeron el nimero de observaciones utilizada en el andlisis
de cada SE.

Wetland value by wetland service

Biodiversity (13) ] ] F—
Amenity (48) | ] —
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Materials (32) : [] —
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Habitat and Nursery (67) ] —
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|_|

Water Quality (25) ]
Water Supply (18) ]
Flood (26) ] F—
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Wetland value (1995 US $ ha"yr’l; log scale)

Figura 1. Valor de los humedales por servicios ecosistemicos proveidos (Fuente: Brander et al., 2006)

En los diferentes capitulos del estudio se iran explorando en mayor detalle algunos de estos servicios
junto con los valores econdmicos generados a la sociedad y las economias locales.

1.4.3. Proyecto hidroeléctrico Las Cruces

El proyecto hidroeléctrico Las Cruces es una obra de infraestructura propuesta por la CFE de México y
avalada por el gobierno del estado de Nayarit, con el objetivo de contribuir a satisfacer la demanda de
energia eléctrica pronosticada para el drea de Occidente del pais, de acuerdo al prondstico en el
crecimiento de la demanda (promedio de 3,7% de crecimiento anual entre 2012 y 2016; SENER, 2012; )y
segun los requerimientos de capacidad en los que se basa el Programa de Obras e Inversiones del Sector
Eléctrico 2012-2016 (POISE). Los 240 MW de capacidad adicionales que el proyecto hidroeléctrico Las
Cruces estaria generando (capacidad neta del proyecto), estarian satisfaciendo la demanda del sistema
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(en horas pico) a un menor costo total (menores costos de operacion del sistema eléctrico evitando el
consumo de combustibles fdsiles) en el largo plazo, y con un potencial conceptual alto como
acumuladores de energia (embalses), posibilitando su operaciéon con base en las necesidades de la
demanda (MIA PH Las Cruces).

La obra requiere de 5’349’8 ha localizadas en la parte central del estado de Nayarit, sobre el cauce del
Rio San Pedro Mezquital, 250 aguas arriba de la confluencia con el arroyo El Naranjo (coordenadas
geograficas 22° 05’ 19" de latitud norte y 104° 57’ 03" de longitud al oeste de Greenwich) (Figura 2). De
su extensién total 4’50620 ha seran inundadas para formar el embalse Las Cruces, 162’79 ha se
utilizardn para la presa de cambio de régimen y 138’82 ha para el embalse presa de cambio de régimen,
la construccion de obras del proyecto ocupa 228’57 ha, y los caminos margen a ambos lados requieren
338’42 ha; la cortina de concreto seria de 188 m de altura. El proyecto prevé generar 751 GWh/afio
mediante un factor de planta de 0,36 (promedio de 8.64 h/dia/afio). La inversion requerida es de 7'995
millones de pesos mexicanos (MDP) (639’6 millones de USD) a través de cuatro afios (49 meses) segun la
CFE, lo que representan aproximadamente unos 5’000 empleos en la fase pico de construccidn (2do y 3¢
afio) y otros 5’000 empleos indirectos (MIA PH Las Cruces). No se cuenta con informacién mas detallada
acerca de estos empleos, su equivalente de tiempo completo ni el monto de los salarios.

PROYECTO:
UBICACION MUNICIPAL
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:] Cuerpo de agua

— Corriente de Agua

Estados
- Nayarit
- Sinaloa
- Durango

:| Limite Municipal

Proyeccién UTM, Datum WGS84, Zona 13 N
Fuente: INEGI, 2013

Figura 2. Localizacién del proyecto hidroeléctrico las Cruces, estado de Nayarit (MIA PH Las Cruces).

La Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA) del proyecto hidroeléctrico Las Cruces indica que el
proyecto es congruente con los objetivos y estrategias establecidos en los instrumentos de planeacién
vigentes (2013-2018) de caracter federal, incluyendo: Plan Nacional de Desarrollo, Programa Sectorial
de Energia y POIS 2012-2026, contribuyendo a la diversificacién de las fuentes de energia y reduccion

21



de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl). Respecto a los programas de conservacidon que
aplican en la region y regulan el uso del suelo indicados en la MIA (Programa de Ordenamiento
Ecoldgico General del Territorio; Programa de Ordenamiento Ecoldgico Territorial del Estado de
Durango; Programa de Ordenamiento Ecoldgico Marino del Golfo de California; Ordenamiento Ecoldgico
Territorial de la Zona Costera del Municipio de El Rosario, Sinaloa; Plan de Manejo Tipo Regional para la
Conservacion, Manejo y Aprovechamiento Sustentable de Manglares en Marismas Nacionales, Nayarit.),
se indica que el proyecto hidroeléctrico Las Cruces no se contrapone a lo establecido en dichos
documentos, y se menciona que las acciones y medidas de mitigacion, control, prevencién, restauracion,
y compensacion de dafios e impactos ambientales son de conformidad a las estrategias y acciones de los
instrumentos de politica ambiental de México (MIA PH Las Cruces).

Al observar la identificacidn, descripcidn y evaluacidn de los impactos ambientales ligados al proyecto
qgue la CFE menciona en la MIA, llaman la atencién que varios de estos no indican medidas de mitigacién
y/o compensacion, aun cuando la certidumbre de la magnitud del impacto es alta. En otros casos la
magnitud de los impactos se indica como media o baja, sin embargo, los resultados presentados en este
estudio indican lo opuesto (p.ej., sustitucién de ecosistemas acuaticos (no se mencionan los humedales
de forma especifica), modificacidon del transporte de sedimentos y nutrientes en el rio y al sistema
lagunar, modificacion de procesos morfogenéticos en planicies de inundacion y humedales), por lo que
se recomienda hacer una revisidén la evaluacién, plan de mitigacion y compensacion de los impactos
ambientales identificados por la CFE. En el Cuadro 4 se incluyeron aquellos impactos ambientales
considerados en este estudio y para los cuales la CFE no considera una mitigacién y/o compensacion; la
lista completa de impactos ambientales publicados en la MIA se presenta en el Anexo 6.1.

Cuadro 4. Impactos ambientales causados por la construccidn y operacién del proyecto hidroleléctrico Las Cruces incluidos en
el presente estudio que no presentan medidas de mitigacion ni compesacion (Fuente: MIA PH Las Cruces).

Impactos Categoria Relacién con Alcance Certidumbre dela
de Mitigacion | Compensacion | generadores de cambio | geografico magnitud del
impactos preexistentes (UAR) impacto

Impactos originados por la construccion y creacion del embalse

Sustitucion de ecosistemas acuaticos 2 C 1 media
Generacién de GEI por descomposicion

. P P 1 1 alta
anaerobia
Alteracion de los procesos
geomorfoldgicos aguas abajo de la cortina 1 si 3-4 baja

Impactos originados por la operacion del sistema de generacion hidroeléctrica

Cambios en el uso de suelo de las zonas

de la planicie inundable 2 sl 3-4 alta

Modificacién de las actividades
productivas en las zonas inundables de la 2 3-4 alta
planicie costera

Modificacidn del transporte de nutrientes
y sedimentos en el rio San Pedro 1 C 2-4 baja

Modificacién de procesos morfogenéticos
en planicies de inundacién y humedales 1 si 3-4 baja

Modificacién del transporte de nutrientes
y sedimentos al sistema lagunar 2 C si 2-4 baja

Es el manejo del agua del rio San Pedro para la generacién de energia, el tema critico que vincula el
proyecto hidroeléctrico con las cuatro ANP presentes en la zona, especialmente Marismas Nacionales, y
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en como la construccién de la presa afectara los ecosistemas ligados a la hidrologia del rio. LA CFE
propone medidas de mitigacidén (p.ej., presa de cambio de régimen) que alcancen caudales minimos y
maximos y asi simulen y estabilicen el caudal diario y el régimen del caudal natural del rio, evitando
repercusiones significativas sobre el ecosistema de Marismas Nacionales. Detalles de los impactos
ambientales y medidas de mitigacién y compensacion identificados, descritos y evaluados por la CFE se
pueden consultar en la MIA del proyecto, donde dividen impactos directos originados por la
construcciéon y creacion del embalse, e impactos por la operacion del sistema de generacién
hidroeléctrica.

2. Enfoque metodoldgico y fuentes de informacidon

2.1.Introduccion general al concepto de valoracidon de impacto

El concepto de la valoracidon de impacto intenta captar las interacciones sociedad-naturaleza- economia,
a través de un enfoque innovador acerca de lo que se considera como un valor. El concepto de
valoracién de impacto va mas alld de la monetizacidn, y se refiere al proceso de estimar la importancia
relativa, el valor o utilidad del capital natural para la sociedad. Es por esto que las valoraciones pueden
ser de tipo cualitativo, cuantitativo o monetario, o bien, una combinacidon de estas (Natural Capital
Coalition, 2016).

La Figura 3 ilustra como las actividades econémicas tienen impactos directos sobre el capital social (1a)
y el capital natural (1b). Dentro de este mismo circuito, nosotros como sociedad dependemos de que la
economia funcione para mantener nuestro bienestar, y paralelamente, nuestras economias dependen
de la existencia del capital social para poder operar (2), generando numerosas vias de impacto (3) (p. €j.,
condiciones laborales, seguridad industrial, salud ocupacional, salarios, entre otros).

BB 2) 88

B8 oo g8

88 oo 88

88 88
(3)

Business <§ ﬁ / Society

(1a)

LV AVAYNE

NN N
Natural Capital

Figura 3. Conexiones entre la economia (negocios) y el capital social y ambiental (WBCSD, 2017).

Mas detalles acerca la metodologia de la valoracién de impacto pueden ser consultados en los
protocolos mas recientes utilizados por el sector privado, incluyendo el Protocolo para el Capital Natural
(Natural Capital Coalition, 2016) y el Protocolo para el Capital Social (World Business Council for
Sustainable Development - WBCSD, 2017) (Figura 4). Ambos documentos constituyen la base
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metodoldgica del estudio descrito en este reporte. La esencia conceptual de la valoracién de impacto se
basa en la definicién de lo que se conoce como vias de impacto, las cuales facilitan la compresion de los
cambios ocurridos, desde las causas y actividades, hasta los productos, los resultados y los impactos
generados.

% Social Capital Protocol
 whosd

NATURAL
CAPITAL
PROTOCOL

NATURAL Social Capital Protocol
CAPITAL Making companies that truly value people more successful
‘ COALITION

Figura 4. Protocolos mas recientes acerca de del Capital Natural y Social (NCP, 2016; SCP, 2017).

Los mapas se construyen a través de la identificacién de las diferentes vias de impacto, las cuales en
conjunto constituyen el marco conceptual de la valoracidon de impacto especifico que se analice. Un
ejemplo ilustrativo de un mapa de impacto para el capital social se muestra en la Figura 5.

INPUTS » ACTIVITIES » OUTPUTS » OUTCOMES » IMPACTS
The resources The activities whose The results of the Changes in the lives of Change in the wellbeing
necessary to carry effects on social capital activity in question the target population of those affected
out an activity are to be analyzed over the longer term

and measured

Figura 5. llustracion de una via de impacto (WBCSD, 2017).

El dltimo paso dentro del enfoque de la valoracidon de impacto se concentra en valorar econémicamente
los impactos analizados en el proceso. Existen diferentes técnicas para desarrollar valoraciones
econdmicas; algunas de las mas utilizadas se incluyen en la Figura 6.
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Técnicas de valoracion

Precios de
Clases mercado

Precios de
mercado

Tipos

Funcion de
produccion

Costo Preferencias Preferencias
dependiente reveladas declaradas

Costo de Costo de Valoracion
reemplazo EIE contingente

Enfoque con
multiples
atributos

Costos Precios
evitados hedodnicos

Transferencia
de beneficios

Transferencia
de resultados

Funcion de
transferencia

Figura 6. Técnicas de valoracién (Fuente: Dupras y Reveret, 2015).

En el presente estudio, los resultados analizados se definieron como las consecuencias o impactos

directos de los cambios generados por la construccion del proyecto hidroeléctrico Las Cruces:

1. Cambios sociales

Impactos directos en el sitio de construccion del proyecto

2.
3.
4

Cambios en el régimen de inundaciones
Cambios en el régimen de sedimentos
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Cada una de estas vias de impacto y sus resultados se describen en los diferentes capitulos de este reporte, analizando los
cambios potenciales entre la situacidn anterior y posterior a la construccion del embalse durante un periodo de 25 afios,
comenzando con el primer afio de construccién de la presa (
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Figura 7. Principales impactos de la construccidn del proyecto hidroeléctrico Las Cruces (Fuente: elaboracidn propia).

La caracterizaciéon de las vias de impacto que la construccion del proyecto hidroeléctrico Las Cruces
generaria, permitié identificar potenciales resultados, los cuales fueron evaluados a través de diferentes
técnicas de valoracién. Estos se presentan en la Figura 8 y son descritos en detalle en los siguientes
capitulos del reporte. Estos no son los Unicos impactos (positivos y negativos) ligados al proyecto,
existen otros cuya cuantificacion no fue posible realizar o no existen datos publicados que permitan su
analisis.
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Impactos directos del Régimen de Régimen de
Productos Cambios Sociales proyecto inundaciones sedimentos
Resultados Poblacién desplazada | Territorio cubierto por Calidad de agua Calidad de agua

Sitios sagrados
Empleos

Turismo

el embalse

Emisiones de GEI por el
embalse

Huella de carbono —

construccion del proyecto

Biodiversidad/hébitat

Almacenamientoy
secuestro de CO,

Pesquerias

Agricultura

Biodiversidad /habitat

Almacenamientoy
secuestro de CO,

Pesquerias
Agricultura

Proteccion contra
eventos extremos

Figura 8. Marco de referencia de los resultados obtenidos (Fuente: elaboracion propia).

En la siguiente ilustracion se describen de forma grafica los potenciales resultados que la construccién
del proyecto hidroeléctrico Las Cruces podria generar (Figura 9) de manera cronolégica y acorde al
periodo considerado para el anadlisis de este estudio (25 afios). Las lineas punteadas (verticales) indican
las tres principales fases del proyecto a través de las cuales se evaluaron sus impactos, comenzando con
la fase de construccién de la presa (5 afos), pasando por el periodo de llenado del embalse (3.4 afios),
hasta la fase de operacion en la que el proyecto estaria generando energia (16.6 afios). Como se puede
apreciar, el tipo y el valor de las externalidades positivas (en verde) y negativas (en amarillo) generadas
por el proyecto en cada una de estas etapas varian.
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Figura 9. Cronologia del proyecto y distribucion de los valores sociales y financieros (Fuente: elaboracién propia).
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2.2.Tasa de descuento

El uso de la tasa de descuento es un factor financiero comunmente utilizado para reflejar el valor
monetario en el tiempo, y se emplea como una herramienta para evaluar proyectos de inversion. Al
reflejar el valor del impacto generado en el futuro, este suele ser menor al valor del mismo impacto en
el presente. La tasa de descuento basica empleada en el andlisis financiero consideraria un valor cercano
al valor de depreciacion o a las tasas de interés. Para proyectos analizados con base en el impacto sobre
el capital social y natural, el valor de la tasa de descuento varia dependiendo de la técnica de valoracion
que se utilice, bien sea que la valoracién econdmica se base en costos o valores de mercado, o bien, en
la disponibilidad a pagar (DAP) o disponibilidad a aceptar (DAA). En general, las tasas de descuento
utilizadas en las valoraciones de impacto sociales son mayores que aquellas utilizadas para los analisis
financieros.

Dentro del modelo de Excel disefiado para este estudio se integré un parametro dindmico, que permite
ajustar el valor de la tasa de descuento facilmente. Dependiendo de la audiencia, diferentes tasas de
descuento pueden ser usadas. El sector privado, por ejemplo, tiende a considerar tasas de descuento
mds altas para valores ambientales y sociales, mientras las usadas por las organizaciones no
gubernamentales (ONG) y los gobiernos en los mismos temas suelen ser menores.

Para propdsitos de este estudio y manteniendo la congruencia con el concepto de sostenibilidad, no se
utilizé una tasa de descuento para presentar los resultados, asumiendo que el valor futuro es
igualmente valioso al valor presente. Esta decision refleja la opinidn de los autores, la cual puede no ser
compartida por otros actores claves. En el Anexo 6.2 se presentan los resultados del estudio empleando
una tasa de descuento de 3.9% (se utilizé el promedio de la tasa de inflacidén para México de los ultimos
seis afios como una referencia para definir la tasa de descuento).

2.3.Valor de transferencia, inflaciéon y paridad de poder adquisitivo

Algunas de las valoraciones presentadas a continuacion se basan en resultados generados por estudios
desarrollados en un contexto y geografia distintas a las de este proyecto. Los valores que se transfieren
de un estudio a otro requieren ser ajustados para integrar factores propios del contexto que pudieran
afectar de manera interna y/o externa los valores a utilizar (p.ej., inflacion y la paridad de poder
adquisitivo (PPA)), asi como integrar el cambio del valor en el tiempo. El uso de la transferencia de
valores se indica en los analisis donde esta técnica de valoracion se utilizd; sin embargo, no se hicieron
ajustes por inflacion o PPA, dado que los valores de transferencia se tomaron de estudios de meta-
analisis, cubriendo un gran nimero de publicaciones con fechas y geografias diferentes. Adicionalmente,
los diferentes métodos de valoracion utilizados en cada uno de los estudios incluidos en los meta-
analisis no fueron incluidos, limitando asi la posibilidad de ajustar los valores de transferencia. Se
considerd que estos no eran necesarios y que tampoco contribuyen de manera significativa a los
resultados obtenidos, siendo la variabilidad derivada de los factores internos, mucho mayor a la de los
factores externos.

2.4. Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad del estudio se desarrollé con el fin de comprender como cambian los
resultados de acuerdo a la variabilidad de los diferentes pardmetros claves. Se trabajo con valores bajos
y altos, que representan las condiciones mds éptimas o menos idéneas para la realizacién del proyecto.
Los estimados bajos se emplearon para ejemplificar las condiciones mas favorables en las que el
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proyecto podria desarrollarse, reduciendo los costos y maximizando los ingresos, mientras que los
valores maximos o estimados altos ilustran un escenario opuesto, es decir mayores costos y menores
ingresos. En el

Cuadro5y

Cuadro 6 se indican los valores bajos y altos utilizados para cada variable analizada; los valores promedio
se consideran los mas factibles para analizar la factibilidad del proyecto, y se presentan en la seccion de
resultados de este reporte como resultado principal del modelo generado. En el modelo de Excel es
posible modificar el valor (minimo, maximo, promedio) de cada variable, facilitando observar la
variabilidad de cada factor.
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Cuadro 5. Resumen de los valores utilizados en el analasis de sensibilidad (Fuente: elaboracién propia).

Estimaciones con valores
promedio / sin tasa de
descuento

Estimaciones con valores
minimos / sin descuento

Estimaciones con valores
maximos / sin descuento

Impactos Sociales

Trabajos

Salario mensual de 3'918 MXN

Salario mensual de 4'955 MXN,
asumiendo un salario digno en
meéxico (datos de 2017)

Salario mensual de 1'680 MXN,
asumiendo un salario minimo en
meéxico (datos de 2017)

Sitios Sagrados

Valor del costo del recibir apoyo
psicoldgico, por consulta por
persona: 800MXN

Valor del costo del recibir apoyo
psicoldgico, por consulta por
persona: 500MXN

Valor del costo del recibir apoyo
psicoldgico, por consulta por
persona: 2'500MXN

Poblacion desplazada

Valor del costo del recibir apoyo
psicoldgico, por consulta por
persona: 800MXN

Valor del costo del recibir apoyo
psicoldgico, por consulta por
persona: 500MXN

Valor del costo del recibir apoyo
psicoldgico, por consulta por
persona: 2'500MXN

Territorio cubierto
por el embalse

Suja de los servicios
ecosistémicos por hectarea
proveidos por el drea sujeta a
inundaciones por la creacién del
embalse: 26,059MXN/ha/afio

Suja de los servicios
ecosistémicos por hectarea
proveidos por el area sujeta a
inundaciones por la creacién del
embalse: 13,128MXN/ha/afio

Suja de los servicios
ecosistémicos por hectarea
proveidos por el area sujeta a
inundaciones por la creacién del
embalse: 232,820MXN/ha/afio

Costo social del carbono:
1,280MXN/tCO2e
Adicionalmnete, las emisisones

Costo social del carbono:
640MXN/tCO2e
Adicionalmnete, las emisisones

Costo social del carbono:
3,282MXN/tCO2e
Adicionalmnete, las emisisones

Im:::;t::t:el Em|5|:r:;zzlf:l Xl GEI producidas por el embalse |de GEI producidas por el de GEI producidas por el
se estimaron en: 523 embalse se estimaron en: 386  [embalse se estimaron en: 660
mgC/m2/dia para CO2y 68 mgC/m2/dia para CO2 y 24 mgC/m2/dia para CO2y 112
mgC/m2/dia CH4 mgC/m2/dia CH4 mgC/m2/dia CH4
Emisiones de GEI Costo social del carbono: Costo social del carbono: Costo social del carbono:
derivados de la 1,280MXN/tCO2e 640MXN/tCO2e 3,282MXN/tCO2e
construccion del
proyecto
Valor del servicio ecosistémico |Valor del servicio ecosistémico [Valor del servicio ecosistémico
Calidad de agua por filtracién de agua por por filtracién de agua por por filtracién de agua por
hectarea: 558MXN/ha/afio hectdrea: 443MXN/ha/afio hectarea: 673MXN/ha/afio
Biodiversidad / Valor del servicio ecosistémico |Valor del servicio ecosistémico [Valor del servicio ecosistémico
habitat por biodiversidad/ hdbitat por |por biodiversidad/ habitat por |por biodiversidad/ habitat por
hectarea: 558MXN/ha/afio hectédrea: 246MXN/ha/afio hectdrea: 853MXN/ha/afio
Secuestro y Costo social del carbono: Costo social del carbono: Costo social del carbono:
almacenamiento de |1:280MXN/tCO2e 640MXN/tCO2e 3,282MXN/tCO2e
carbono
Valor del servicio ecosistémico |Valor del servicio ecosistémico [Valor del servicio ecosistémico
Régimen de por pesquerias por hectarea: por pesquerias por hectarea: por pesquerias por hectarea:
Inundaciones 886MXN/ha/afio OMXN/ha/afio, asumiendo que [615,375/ha/afio, asumiendo
Pesquerias la pérdida de dreas de crianza |que la pérdida de areas es
no afectara los recursos critica para mantener los
pesqueros servicios de rareas de crianza
para las pesquerias
30% de pérdidas del 10% de pérdidas del 50% de pérdidas del
rendimiento generado por la rendimiento generado por la rendimiento generado por la
reduccién en el transporte y reduccion en el transporte y reduccién en el transporte y
Agricultura deposicion de sedimentos deposicion de sedimentos deposicion de sedimentos

ligados a los cambios en el
régimen de inundaciones
generadas por el proyecto

ligados a los cambios en el
régimen de inundaciones
generadas por el proyecto

ligados a los cambios en el
régimen de inundaciones
generadas por el proyecto
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Cuadro 6. Continuacion del resumen de los valores utilizados en el analasis de sensibilidad (Funete: elaboracion propia).

Estimaciones con valores
promedio / sin tasa de
descuento

Estimaciones con valores
minimos / sin descuento

Estimaciones con valores
maximos / sin descuento

Régimen de
Sedimentos

Calidad de agua

Valor del serivicio ecosistémico
por filtracion de agua por
hectarea: 558MXN/ha/yafio

Valor del serivicio ecosistémico
por filtracion de agua por
hectarea: 443MXN/ha/yafio

Valor del serivicio ecosistémico
por filtracion de agua por
hectarea: 673MXN/ha/yafio

Biodiversidad/habitat

Valor del servicio ecosistémico
por biodiversidad/ habitat por
hectdrea: 558MXN/ha/afio

Valor del servicio ecosistémico
por biodiversidad/ habitat por
hectdrea: 246MXN/ha/afio

Valor del servicio ecosistémico
por biodiversidad/ habitat por
hectdrea: 853MXN/ha/afio

Secuestro y

Costo social del carbono:

Costo social del carbono:

Costo social del carbono:

almacenamiento de [1,280MXN/tCO2e 640MXN/tCO2e 3,282MXN/tCO2e
carbono
Valor del servicio ecosistémico |Valor del servicio ecosistémico |Valor del servicio ecosistémico
por pesquerias por hectarea: por pesquerias por hectarea: por pesquerias por hectarea:
886MXN/ha/afio 0MXN/ha/afiol asumiendo que [615,375MXN/ha/afio,
Pesquerias la pérdida de areas de crianza  |asumiendo que la pérdida de
no afectard los recursos dreas es critica para mantener
pesqueros los servicios de rareas de crianza
para las pesquerias
Agricultura - - -

Proteccion conttra
eventos climaticos
extremos

Anilisis Financiero

Resultados netos

Costos de construccién: 10.49
BDP. Los ingresos se calcularon
con base en el siguiente precio
para la electricidad:
542MXN/MWh

Costos de construccién: 10.49
BDP. Los ingresos se calcularon
con base en el siguiente precio
para la electricidad:
935MXN/MWh

Costos de construccién: 17.8
BDP. Los ingresos se calcularon
con base en el siguiente precio
para la electricidad:
542MXN/MWh

2.5.Precio del carbono

Para la valoracién de carbono, el valor promedio se basé en los resultados del meta-andlisis publicado
por Price Waterhouse and Cooper (PwC, 2015), quienes indicaron un precio promedio de 78
USD/ton/CO,-eq. Los valores minimos y maximos empleados en los tres escenarios fueron de 30
USD/ton/CO,-eq (Nordhaus, 2016; EPA, 2017) y de 200 USD/ton/CO,-eq (Moore y Diaz, 2015). Los tres
valores mencionados estdn basados en el costo social del carbono (SC-CO, por sus siglas en inglés), el
cual es una medida monetaria (USD) del daio a largo plazo causado por una tonelada de emisiones de
dioxido de carbono (CO,) en un afio dado (p.ej., cambios en la produccidn agricola neta, salud humana,
dafos a propiedades derivados del aumento de riesgo a inundaciones, cambios en el costo del sistema
energético, entre otros) (EPA, 2017).

2.6.Delimitacion del area de estudio para el analisis de valoracién

La delimitacion del area geografica de estudio sujeta a los analisis de valoracién se realizd con base en
aquellas zonas sujetas a sufrir impactos directos e indirectos por el proyecto hidroeléctrico; en este caso
se consideraron dos zonas de interés para los andlisis: el area de construccién del proyecto y areas de
inundacioén, y la parte baja de la cuenca.

Los impactos directos de la construccion del proyecto incluyen una modificacion permanente al habitat,
es decir un cambio en su topografia, cobertura de suelo y tipo de ecosistema. Estos ocurririan en el area
destinada a la construccién del proyecto, ya sea por inundacién o por remocién de la vegetacion
existente. Las zonas sujetas a los impactos directos de la construccién suman un total de 5’49326 ha, e
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incluyen areas destinadas para construir los accesos al proyecto (455’66 ha), dreas de inundacién (4’588
ha), y areas de trabajos del proyecto (449’56 ha).

Los efectos indirectos de la construccidén de la presa se generan como consecuencia de los cambios en
las dindmicas hidroldgicas del rio en la parte media y baja de la cuenca posterior al proyecto, siendo la
regulacién del caudal y la retencién de sedimentos las dos mayores consecuencias observadas en este
tipo de proyectos de infraestructura. Se incluyé en este estudio como zona de interés la seccion baja de
la cuenca del rio San Pedro, en la cual se espera que la presa genere cambios en los ecosistemas (p.ej.,
humedales costeros y sistemas lagunares, playas) y SE (p.ej., pesquerias, aporte de nutrientes y
sedimentos) de los cuales depende la economia local a través de los aportes del rio.

La delimitacion del area de interés se realizd integrando informacidn de: a) las cuencas hidrograficas
presentes en la zona (cuencas del rio Acaponeta, San pedro, Santiago y El Palillo), b) su zonificacién
funcional y c) el drea activa del rio (Cotler et al., 2007). En este caso se delimitd la cuenca hidrografica
del Rio San Pedro segun la delimitacidn de cuencas de INEGI-INE-CONAGUA usada por CFE en la MIA
(Figura 10).
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Figura 10. Cuencas hidrograficas presentes en el area general de estudio (elaboracion propia. Fuente: Cotler H., Garrido A.,
Mondragén R., Diaz A. 2007. Delimitacidn de cuencas hidrogrdficas de México, a escala 1:250°000. México: INEGI-INE-
CONAGUA).

La zonificacién funcional de las cuencas Unicamente incluyd su parte baja, es decir las planicies de
inundacién ordinaria y extraordinaria, las terrazas fluviales y los lechos ordinarios y extraordinarios de
inundacidn, y los abanicos coalescentes. Esta seccidn se caracteriza por presentar sistemas medndricos y
lagunares, con una pendiente del relieve minima o nula, minima energia y con evidentes procesos
deposicionales (Garrido et al., 2009) (Figura 11).
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Figura 11. Zonificacidn funcional de las cuencas en el drea de estudio (Fuente: Garrido, et al., 2009. Zonas funcionales de las
cuencas hidrogrdficas de México, escala 1:250°000. México: INE, SEMARNAT).

El area activa del rio San Pedro es difusa en su parte baja (planicie aluvial de Marismas Nacionales) en
términos de su aporte hidrico (superficial y subterraneo), debido a la confluencia de otros rios, y a la
compleja red de canales naturales y artificiales que ocurren en la llanura. Para definir el drea activa del
rio se utilizé el modelo de Area de Rio Activo (Active River Area - ARA) desarrollado por The Nature
Conservancy (TNC) (elaboracién propia con base en Barett y Analie, 2011) (Figura 12). La delimitacién
del drea de estudio permitié generar y tener acceso a datos de la regién procesados de caracter
geografico, ambiental, econdmico y social, importantes para alimentar el modelo de valoraciéon (Figura
13).
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2.7.Revision de literatura y generacion de informacion

Los resultados de este estudio son producto de una amplia revisién de la literatura acerca del area de
estudio, el proyecto hidroeléctrico Las Cruces, y temas de interés particular asociados a las valoraciones
y el analisis costo-beneficios del proyecto; todas las fuentes consultadas son de libre acceso. El objetivo
principal se enfocé en implementar metodologias innovadoras para analizar los datos disponibles,
generando informacién nueva y relevante con una perspectiva econdmica acerca de los impactos
sociales y ambientales que el proyecto podria generar a nivel local y nacional. También se realizaron
entrevistas telefénicas a algunos de los actores claves del drea con el objetivo de ampliar el
conocimiento del area de estudio, el contexto en el que el proyecto ha transcurrido, asi como las
reacciones dentro del territorio, temas especificos de interés para las valoraciones donde no se
encontré suficiente informacion o se requirié una verificacidn, entre otros. Existen limitaciones de
caracter técnico respecto a la informacién disponible o que no existe para el drea y el sistema hidrico del
rio San Pedro, lo que restringe la exactitud de los resultados o las herramientas (softwares de
modelacién) que se pueden utilizar para los andlisis.

2.8.Cambios Sociales

2.8.1. Empleos

Aunque la CFE estimd cuatro anos para la construccién del proyecto (MIA PH Las Cruces), se tomaron
cinco afios como un estimado posible del tiempo requerido para la construccion de la presa (integrando
posibles retrasos), durante los cuales se crearan 5’000 empleos de forma directa. La distribucion de
estos empleos no es igual durante la fase de construccién, ya que durante el 1* y 5% afio de
construcciéon solamente el 15% de estos estaria disponible, el maximo de empleos (5’000) se ofertara
durante el 2" y 3% afio, y el 4™ afio se esperan mantener 2’500 empleos (SUMAR). La mayoria de estos
empleos requerirdan personal de baja calificacién (trabajador para construccién o albaifiil) y de baja
remuneraciéon, hecho que no asegura que la generacion de empleos sea en realidad una contribucién
positiva para la sociedad. En resumen, la construccién del proyecto hidroeléctrico Las Cruces generara
2’800 empleos de tiempo completo (equivalente de tiempo completo - ETC) por afio durante los 5 afos
gue tomara construir la presa o, dicho de otra forma, 14’000 empleos ETC durante 5 afos.

De estos 5’000 empleos requeridos durante los afios pico de construccion (afos 2 y 3), SUMAR estimé
gue 1’500 serian ocupados por trabajadores de otros estados con salarios minimos mas bajos que los
acostumbrados en Nayarit (el jornal para una persona en la planicie costera de esta entre los 130 y 150
MXN/dia; SUMAR, comunicacion personal julio, 2017), es decir que aproximadamente el 30% no seran
empleos generados para la poblacidn local, lo que generara migracién de trabajadores de otros estados
al area del proyecto.

Ademds de los empleos directos, CFE también calculé generar otros 5’000 de forma indirecta,
relacionados a la prestacién de servicios vinculados a la construccién del proyecto; sin embargo, las
suposiciones y calculos para obtener estos 5’000 empleos no son claros. Por esta razon, estas
estimaciones no se incluyeron en el escenario de base (valores promedio), y solamente se utilizaron en
el andlisis de sensibilidad.

El andlisis realizado para calcular el beneficio social del proyecto respecto a la generacién de empleos
varia dependiendo de la referencia utilizada como el salario minimo que los trabajadores estarian
recibiendo. Para el 2017 se determind que en México el salario minimo mensual (salario minimo que
recibe un trabajador segun la ley de un determinado pais) es de 1’680 MXN (80 MXN/dia; SEGOB,
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2017%), este monto se tomd en los escenarios analizados como el valor minimo generado por los
empleos. El valor promedio mensual se tomd de la referencia que se tiene para un trabajador en
construccidn, el cual asciende a 3'918 MXN/mes (World Salaries Mexico, 2005%), y el valor maximo que
los empleos del proyecto podrian generar se obtuvo de la estimacién del salario digno individual (salario
minimo necesario para que un trabajador supla sus necesidades bdsicas) para México, el cual es de
4955 MXN/mes>.

El beneficio social del proyecto se calculé como el valor econdmico total de los empleos generados
durante los cinco afios de construccion de la presa (Cuadro 7). Se tomaron en cuenta 14’000 empleos
ETC para los cdlculos, ya que la distribucion de empleos disponibles no es de 5’000 durante el periodo
establecido, pero varia: 15% de empleos el 1° y 5% afio, 100% el 2" y el 3°, y 50% durante el 4 afio. En
el modelo no se incluyeron empleos para la operacion. El promedio del valor econdmico total generado
por los empleos durante los 5 afos es de 658 MDP, con rangos altos de 282 MDP y bajos de 1.5 billones
de pesos mexicanos (BDP), respectivamente. El estimado a nivel local es mas bajo, ya que se estimo que
solo un 70% de los empleos serian ocupados por trabajadores locales. En condiciones mds favorables
(valores bajos), se incluyeron 5’000 empleos adicionales integrando asi los empleos indirectos
mencionados anteriormente.

Los valores econdmicos totales presentados en el andlisis deben verse como valores brutos positivos, a
los cuales habria que integrar aspectos sociales fundamentales para estimar su contribucion real a la
sociedad mexicana. Por un lado, los resultados no incluyen la temporalidad de la gran mayoria de estos
empleos, y tampoco consideran las necesidades de empleos en la regién a largo plazo. Adicionalmente,
y dependiendo de las condiciones (p. ej., compensaciones por lesiones y accidentes) y el ambiente
laboral (seguridad industrial en ambientes de alto riesgo), los empleos generados por el proyecto
podrian causar un valor negativo en la sociedad si la seguridad y salud no hacen parte de las condiciones
ofrecidas a los trabajadores, y si los salarios pagados no proveen el monto basico para suplir las
necesidades basicas de la gente. En este sentido, la problemdtica acerca del salario digno es una
discusion relevante, ya que posiblemente la mayoria de los trabajadores de baja calificacidn no reciben
el nivel de ingresos utilizado en los cdlculos.

! Secretaria de Gobernacién — Diario Oficial de la Federacién: Resolucién del h. Consejo de representantes de la
Comisién Nacional de los Salarios Minimos, 1ro de enero de 2017.

2 .
www.worldsalaries.org/

3 http://www.tradingeconomics.com/mexico/wages

39



Cuadro 7. Valor social generado por el proyecto a través de los empleos durante los 5 afios de construccion de la presa (Fuente:
elaboracion propia).

) A Salarios mensuales Valor Total Valor Local
Escenarios No. de trabajos ETC
(MXN) (MXN) (MXN)
Valor promedio por empleos
generados (salario promedio ) , s o,
) - 14’000 3’918 658224000 460756800
para el area de construccion,
2005)
Valor minimo por empleos
generados (salario minimo en 14’000 1’680 282'240°000 197'568'000
México, 2017)
14,000 empleos directos
Valor maximo por empleos remunerados con el salario
generados (salario digno en maximo + 14,000 empleos 4’955 | 1’490°664'000 | 1'043'464’800
México 2017) indirectos remunerados con el
salario promedio

2.8.2. Lugares sagrados

En el area sujeta a inundaciones para crear la presa, existen al menos 14 lugares sagrados registrados de
gran importancia para las 14’800 personas provenientes de las culturas indigenas Nayeri y Wixarika
(AIDA, 2014); la gran mayoria de estos sitios no son del conocimiento publico, y solamente los
integrantes de las comunidades indigenas que los utilizan, los conocen (NUIWARI, comunicacién
personal julio 2017). La pérdida de estos sitios sagrados, incluyendo el rio San Pedro como un ente
divino dentro de su cosmovisidn, tendria un impacto significativo en la salud mental, fisica y emocional,
y la permanencia de estas comunidades, para quienes estos sitios constituyen parte de sus raices
culturales y son fundamentales en la vida cotidiana y su relacién con la naturaleza (NUIWARI,
comunicacion personal julio 2017; AIDA, 2014; CFE, 2014).

Valorar econdmicamente los sitios culturalmente importantes, y en particular aquellos con significancia
espiritual (sitios sagrados), es de gran dificultad y su estimacién monetaria no lograra capturar el valor
real generado para las personas que se benefician de su existencia. Algunos estudios, sin embargo, han
llegado a estimar el valor cultural de los sitios sagrados a través de valorar los costos de mitigacion por
impactos a la salud emocional y fisica de las comunidades afectadas. El Instituto Internacional para el
Desarrollo Sostenible (lISD por sus siglas en inglés, 2008) valoré los costos de mitigacidon para las
comunidades indigenas canadienses del area Pimachiowin Aki, a través de estimar los costos de
sanadores tradicionales (equivalente a un psicélogo en el drea médica) para apoyar a las comunidades
en el proceso de pérdida de sus sitios sagrados; esta valoracién indicé un equivalente de 31.5
CAD/persona/afio en las comunidades afectadas.

La valoracidn de los sitios sagrados que se inundarian por el proyecto hidroeléctrico Las Cruces se
calculd a través de costos de mitigacién considerando el apoyo psicolégico para las comunidades, como
respuesta a la pérdida de sitios sagrados a lo largo del rio San Pedro. Los costos por apoyo psicoldgico se
estimaron con base en la tarifa por sesidon con profesionales privados en el Distrito Federal; los
estimados minimos, maximos y promedio utilizados en el modelo fueron de 500 MXN, 2’500 MXN y 800
MXN por sesidn respectivamente. Datos acerca de los costos por apoyo psicolégico en el sector publico
fueron investigados; sin embargo, se observéd que los costos reales no son reportados y los datos
agregan costos y subsidios. Aunque los costos de mitigacién podrian estar sobrestimados por la
diferencia de tarifas del Distrito Federal al estado de Nayarit (estas no se conocen, pero se asume que
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serian menores), en los cdlculos no se incluyeron gastos adicionales de transporte, alojamiento y
alimentacién para los psicdlogos. Se estimd que el costo promedio de mitigacién para proveer apoyo
terapéutico a todos los integrantes de las comunidades, una vez por semana durante los 20 afos del
proyecto, es de 332’8 MXN/persona/afio, obteniendo un valor promedio anual de 4.9 MDP y costos
totales de 98.5 MDP.

2.8.3. Poblacién desplazada

La construccion de la presa afectard a 66 personas que actualmente viven dentro del drea que seria
cubierta por el embalse (CFE, 2014). Se asumioé que el costo econdmico social por desplazamiento de la
poblacién local incluye costos por compensacidn, tanto para construccién de nuevas viviendas, como
por las pérdidas del sustento econdmico; adicionalmente, también se incluyeron costos de mitigacién
por impacto psicolégico (Cernea, 1997). El impacto de desplazamiento de la poblacidn afectada fue
calculado basandose en costos incurridos segun los precios del mercado. Los valores promedios totales
incluidos en la valoracién por desplazamiento integraron 15.2 MDP por construccion de viviendas (66
casas estimadas a 230’000 MXN cada una), 31 MDP como compensacién por la pérdida de sustento
durante 10 afos, y 439296 MXN por apoyo psicolégico semanal para cada una de las 66 personas
afectadas durante los 20 afios del proyecto (no se incluyeron los cinco afios iniciales de construccién),
resultando en un costo total de 46.6 MDP.

Otros efectos generados por construccion del proyecto hidroeléctrico y el subsecuente desplazamiento
de las poblaciones afectadas por la creacién del embalse que no se valoraron en este estudio incluyen:
a) cambios en la movilizacién de estas comunidades y futuro costo por la movilizacién que impondria el
embalse, b) disminucién en los pastizales utilizados para la alimentacion del ganado de estas
comunidades, lo que supone conflictos sociales entre comunidades por uso el uso de tierras, y c) la
privatizacion de algunos recursos naturales que actualmente se consideran de libre acceso a través del
rio, y con la construccién de la presa dejarian de serlo (SUMAR-efectos sobre comunidades Nayeri).

2.8.4. Turismo

La informacidn acerca del turismo en el drea de estudio fue escasa, y las fuentes principales de
informacién se obtuvieron de los documentos acerca del analisis de mercado para el desarrollo del
turismo en toda el area de Marismas Nacionales (SUMAR), los datos incluidos en la investigacion de
valoraciéon de SE de Marismas Nacionales (Akker et al., 2012), y la comunicacion personal con el director
del ANP Marismas Nacionales (Victor Hugo Vasquez Moran, director del ANP, julio 2017). La descripcidon
gue se hace a continuacidn es de cardcter cualitativo, y los resultados no se incluyeron en el modelo
cuantitativo.

El valor del turismo en el ANP existe, pero no es un sector que esté desarrollado. La evidencia indicé que
la mayoria de los visitantes que llegan al area costera son de origen local y regional (Tepic, Guadalajara,
Mazatlan, asi como los municipios mas cercanos), y van en busca de actividades de playa y mar. Los
visitantes que llegan a los alrededores o entran a la RBMN (entre 30’000 y 40’000 personas al afio),
también buscan en su mayoria actividades de playa y mar, y aproximadamente la mitad visitan la isla de
Mexcaltitlan, importante lugar dentro de la cultura mexicana (comunicacion personal con el director de
la RBMN, julio 2017). Con base en la informacion encontrada, no se hallé una conexion directa entre el
turismo que visita la zona y la biodiversidad del ANP Marismas Nacionales.

El valor existente generado por el turismo que visita el area de Marismas Nacionales, se calculd
utilizando la metodologia de costos de viaje. Se calculd el costo promedio por persona que un visitante
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paga por pasar el dia en la isla de Mexcaltitlan, el cual incluyo transporte terrestre, dos viajes en lancha
para entrar y salir de la isla, alimentacion y bebidas. Solamente se incluyeron aquellos visitantes que
llegan a la isla (17’500 personas al afio) porque no hay evidencia que los demas entren al ANP; tampoco
se encontré infraestructura de servicios enfocada en turismo de naturaleza y/o aventura dentro del ANP
gue soporte la visitacién. El gasto calculado por persona por viaje es de aproximadamente 562 MXN, lo
gue genera un valor total anual de 8.6 MDP derivado del turismo actual dentro de Marismas Nacionales.

Teniendo en cuenta el potencial de la zona como un destino turistico, e integrando las estimaciones del
analisis de mercado para Marismas Nacionales mas reciente, se calculé el potencial futuro del valor de
turismo para el ANP. Existe un mercado potencial de 2.76 millones de personas de la regién con el
potencial de visitar el ANP, de acuerdo a las caracteristicas socioecondmicas descritas por SUMAR. Si el
20% de este mercado visitara el ANP con una disponibilidad a pagar de 985 MXN por persona por viaje
(2 dias), el valor potencial futuro del turismo podria ser de 543 MDP al afio. Esto asumiendo que se
desarrolla infraestructura y servicios éptimos para este mercado y compatibles con la conservacion del
ANP. Posiblemente este valor estaria concentrado geograficamente en los extremos de la reserva, Bocas
del Camichin, Escuinapa y Tecpan, debido a que son estos los puntos de entrada a la reserva, y
solamente una pequefia porcidn del valor generado se estaria distribuyendo a otras poblaciones de Ila
cuenca del San Pedro.

Aunque el cambio en los ecosistemas como resultado de la construccién de la presa podria ser
significativo, este no puede ser directamente relacionado al impacto en el turismo actual o en un futuro.
Actualmente existen otros factores que juegan una mayor relevancia para el turismo (p.ej., seguridad,
existencia de infraestructura y servicios, acceso), que la biodiversidad y los ecosistemas presentes en el
area. El valor de pérdida del turismo pudiera ser valorado si los impactos de la presa generaran un
colapso total de los humedales costeros del drea (valor potencial futuro); sin embargo, este escenario es
poco probable bajo las condiciones actuales.

2.9.Impacto directo del proyecto
Es esta seccion se describen los impactos directos de proyecto. Estos incluyen:

e Territorio cubierto por el embalse y la pérdida de los SE

e Emisiones de gases de efecto invernadero por el embalse

e Emisiones de gases de efecto invernadero por los materiales utilizados en la construcciéon de la
presa (muro de contencidn)

2.9.1. Territorio cubierto por el embalse

El territorio que estaria cubierto por el embalse, asi como el drea que seria modificada con la
construccion de los accesos al proyecto y la infraestructura, en su mayoria, son areas cubiertas de
bosque. Estas no son utilizadas por las comunidades que viven en la region con propdsitos productivos,
salvo un apequena fraccién. La inundacién que generaria el embalse estaria afectando un area
equivalente a 5’493 ha (CFE, 2014) (Cuadro 8). Los bosques sujetos a la inundacién pueden ser valorados
a través de los SE que proveen como la provisién vy filtracidon de agua, el secuestro de carbono, control
de la erosidn, generacion de materias primas, entre otros. Los SE especificos de estos bosques no fueron
evaluados en detalle, y en este caso se realizé una transferencia de valores para estimar su valor
basandose en los resultados que De Groet et al., (2012) publicé para bosques, lo que indica un valor de
26’057 MXN/ha, generando una pérdida total de 2.7 BDP.
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Cuadro 8. Descripcion y area requerida para la construccién del Proyecto Hidroeléctrico Las Cruces (Fuente: CFE, 2014).

Area total requerida para el Proyecto y descripcién Hectareas (ha)
Trabajos del Proyecto (poligono 1) 291.42
Accesos al proyecto en el costado izquierdo (poligono 2) 444,75
Accesos al proyecto en el costado derecho (poligono 3) 10.91
Areas de trabajo de la presa de regimenes (PCR) 158.14
Superficie de la presa 4’'506.14
PCR presa 81.9
Area Total 5'493.26

2.9.2. Emisiones de gases de efecto invernadero por el embalse

Todos los embalses emiten gases de efecto invernadero como el didxido de carbono (CO,) y metano
(CH,4), debido a los procesos de descomposicion de materia orgdnica proveniente de la vegetacion en el
fondo del embalse. La cantidad de gases emitidos varia dependiendo de varios factores, incluyendo del
clima, drea del embalse, etc. Deemer et al., (2016) provee una sintesis global de los embalses, el cual se
utilizé para el analisis de Las Cruces. Las emisiones consideradas en este estudio varian entre 47 y 128
gC0O,-eq/KWh (el valor promedio es de 88), lo cual es un estimado conservador comparado a otras
publicaciones las cuales indican 2’000 gCO,-eq/KWh para los embalses en regiones tropicales. El valor
promedio del precio del carbono usado fue de 78 USD/ton/C0O2-eq (PwC, 2015).

El valor anual de las emisiones de gases de efecto invernadero por el embalse es de 84.3 MDP, lo que
genera un valor total de 1.7 BDP.

2.9.3. Emisiones de gases de efecto invernadero derivados de la construccion del proyecto

La construccidon de proyectos hidroeléctricos utiliza una gran cantidad de material, en especial concreto;
este Ultimo emplea cemento, el cual requiere una intensa cantidad de energia para su produccién.
Cualquier actividad econdmica, genera un impacto ambiental a través de su ciclo de vida tanto en la
produccidon de materias primas, como en su distribucidon y procesamiento. Estos impactos ambientales
son variados e incluyen desde cambio climatico hasta contaminacién, consumo y escases de agua,
degradacion del suelo, contaminacién aérea, efectos téxicos, entre otros. En este caso se considero el
cambio climatico a través de las emisiones de GEI resultantes del ciclo de vida de produccion de los
materiales de construccion de la presa, en especial el concreto.

Las dimensiones de la presa Las Cruces indican 830 m largo por 188 m de altura por 8 m de ancho, es
decir que la construccién total de la presa requerird mas de 880’000 m® de concreto, lo que representa
mas de 2 millones de toneladas de concreto. Las emisiones promedio de GEI derivadas del concreto son
61 kgCO2-eq/t de concreto, la cual puede variar dependiendo de diferentes pardmetros como el uso de
energia, proporciones exactas de la mezcla, entre otras (ecoinvent, 2017).

Por lo tanto, las emisiones totales de GEI del proyecto Las Cruces generaria un costo de 160 MDP.

2.10. Cambios en el régimen de inundaciones

Los cambios en los regimenes hidroldgicos del rio fueron proveidos por la CFE; la fluctuacién anual
natural del rio (azul) y la modificada por el funcionamiento de la presa (verde) se muestran en la Figura
14. En el mes de septiembre, mes de mayor volumen durante la época de lluvias, se observa un cambio
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3 3 . ST . ,
de 303 m®/s a 170 m?®/s (CFE, 2014). El modelo hidraulico empleado en este estudio se enfocd en
analizar los cambios en el volumen del rio durante la época de lluvias, la cual constituye el periodo con
la mayor variacion en el régimen hidrolégico del rio.
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Figura 14. Cambios mensuales esperados en el flujo del rio San Pedro generados por la presa Las Cruces (CFE, 2014).

Para poder analizar los potenciales cambios en el régimen de inundaciones en la cuenca del rio San
Pedro como resultado de las variaciones en el volumen del rio derivados de la presa, se utilizé el modelo
hidraulico y de inundaciones HEC-RAS (Centro de Ingenieria Hidroldgica y Sistema de Analisis de Rios)
desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos.

La informacién basica cartografica para alimentar el modelo (p. ej., mapas de cuencas, topografia, etc.)
es la misma que se empled para delimitar el drea de estudio; en este caso se trabajé con la delimitacién
de cuencas desarrollada por el INEGI. La capa de hidrografica fue sobrepuesta a al modelo de elevacion
digital y se asumieron mediciones promedio del ancho y la profundidad de cada uno de los rios segun su
orden de magnitud (Cuadro 9), dado que el modelo de elevacién digital no integra datos batimétricos.

Cuadro 9. Estimaciones hidrolégicas asumidas para el modelo hidraulico. (Fuente: Elaboracidn propia).

Estimaciones utilizadas para el ancho y la profundidad
Orden de magnitud de rios Ancho (m) Profundidad (m)
0-1 2 1
2-3 4 1
4-7 20 2
Canal principal del rio 50 2

El modelo hidraulico dimensional integré en el analisis el area de la cuenca desde el punto de
construccion de la presa hasta la planicie costera, incluyendo datos acerca de la cobertura de suelo y
movimiento del agua como resultado de la friccion con la superficie. Para esto se determind un
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coeficiente de Manning para cada una de las categorias de cobertura vegetal®. El modelo fue corrido de
forma constante por periodos de cuatro meses a un afio, y las simulaciones calcularon los cambios antes
y después de la presa para la temporada de lluvia (julio a octubre) y la temporada seca (noviembre a
junio). Se emplearon las siguientes variaciones en el flujo de agua teniendo en cuenta el mes de mayor
(septiembre) y menor precipitacion (mayo) segun lo estimado por la CFE: 3 y 24 m®/s para la temporada
seca sin y con la presa, y 170 y 303 m>/s para la temporada de lluvias con vy sin la presa. Los datos
producidos son el resultado del computo de diferentes variables (p. ej., gravedad, friccion, movimiento
de masas de agua) y ecuaciones hidraulicas a través del area de estudio. El resultado del modelo indica
niveles de agua, delimitacion de dreas de inundacién, profundidad y velocidad del agua para cualquier
momento y ubicacidn durante la simulacién. Un analisis cruzado de los resultados del modelo hidraulico
con la informacién de cobertura de suelo y las delimitaciones municipales, indicaron valores de la
extension de las zonas inundadas (ha) y las profundidades minimas, maximas y promedio para cada
categoria.

Los resultados de la modelacién identificaron tanto areas vulnerables o de potencial inundacidn (aumento en la inundacién),
(aumento en la inundacién), como aquellas zonas que dejaria de ser inundadas (zonas secas) como resultado de los cambios en
resultado de los cambios en el flujo del rio generados por la presa (

Leyenda
I Embalse Las Cruces 1
gl Temporada lluviosa
Limite de inundacion (303 m3/s)
Cobertura de suelo
Agricultura de Riego
Agricultura de Temporal
B Asentamientos Humanos
I Bosque de Encino
N Bosque de Encino-Pino
I Bosque de Pino
B Bosque de Pino-Encino
B Bosque Mesofilo De Montafia
Cuerpo de Agua
Manglar
B Paimar Natural
Pastizal Cultivado
Pastizal Inducido
N Sabanoide
N Selva Baja Espinosa Caducifolia
N Selva Mediana Subcaducifolia
B Selva Mediana Subperennifolia
. Tular
Vegetacén de Dunas Costeras
[ Vegetacion de Galeria
I Vegetacion Haldfila Hidrofila
W Zona Urbana

0 25 § 10 Kilémetros
ST )

Figura 15 y Figura 16). Debido a las imprecisiones de los datos disponibles para correr el modelo, los
resultados no deben considerarse como una simulacion exacta de lo que podria ocurrir, pero una
aproximacioén, por eso se enfatiza en su interpretacion como areas vulnerables a cambios. Informacién
batimétrica precisa de la cuenca seria necesaria para generar un escenario mas exacto.

* Coeficiente de Manning:
http://www.fsl.orst.edu/geowater/FX3/help/8 Hydraulic Reference/Mannings n Tables.htm
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Otro factor importante a tener en cuenta respecto a los resultados presentados es el hecho que el
modelo solamente toma en cuenta los efectos en el cambio del flujo del agua debido a la presa; y no
incluye efectos por extraccidon de agua para irrigacién u otros usos, asi como estructuras de proteccién
contra inundaciones en o alrededor de las zonas urbanas. Debido a los “efectos de borde” entre las
distintas capas de informacién geografica utilizadas, se observaron areas de sobre-posicién entre zonas
propensas a inundaciones y zonas urbanas, especialmente para la planicie costera.

Los resultados del modelo hidraulico indicaron cambios en el régimen de inundaciones con vy sin la
presa, y se observé que en general, el drea de la parte baja de la cuenca que estaria sujeta a
inundaciones seria menor posterior a la construcciéon de la presa. El cambio total de superficie que
dejaria de inundarse seria de 4’289 ha. Los resultados cuantitativos del modelo se basan tanto en el tipo
de uso de suelo (p.ej., tierras agricolas, humedales), como en la superficie de tierra de las cuatro
municipalidades que comparten la seccion de la cuenca del rio San Pedro que sufriria cambios en el
régimen de inundaciones derivada del proyecto hidroeléctrico.
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Figura 15. Area baja de la cuenca del rio San Pedro sujeta a inundaciones en época lluviosa con regimenes hidroldgicos
naturales (303 m3/s) (Fuente: elaboracion propia).
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Figura 16. Area baja de la cuenca del rio San Pedro sujeta a inundaciones en época lluviosa con regimenes hidrolégicos
modificados por la presa Las Cruces (170 m3/s) (Fuente: elaboracion propia).
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La reduccidén en el régimen de inundaciones probablemente transforme los humedales de la parte baja
de la cuenca en otro tipo de ecosistemas, modificando asi los SE que estos proveen a la sociedad. Es
importante notar que los humedales son uno de los ecosistemas mads diversos y ricos en términos de
produccion de SE, es decir que su pérdida o transformacién, representa una disminucién o pérdida total
de sus funciones.

A continuacion, se presentan los resultados derivados de los posibles cambios en los SE generados por
los humedales vy las tierras agricolas, estimando que 2’257 ha de manglar y 916 ha de tierras cultivadas
no seran inundadas con los nuevos regimenes de inundacién. La valoracién de la agricultura se estimd a
través de su productividad y los humedales se valoraron a través de algunos SE:

e (Calidad de agua
e Biodiversidad y habitat
e Secuestro y almacenamiento de carbono

e Pesquerias

2.10.1. Calidad de agua

Los humedales son ecosistemas con gran capacidad para filtrar y mejorar la calidad de agua que pasa a
través de ellos. La disminucion del drea cubierta por humedales que dejaria de estar sujeta a las
inundaciones estacionales que el rio causa durante la época de lluvias, supone un cambio o
transformacion del ecosistema a habitats menos dependientes a las dindmicas de inundacidn tipicas de
los manglares, y por ende una disminucidn en la funcion de filtracion de nutrientes. Es por esto que no
se estimd una pérdida total del servicio, pero si una disminucidon del valor.

La valoracién del servicio de filtracién de agua en la zona de estudio se realizd6 a través de la
transferencia de valores, ya que la generacidn de datos primarios acerca de los SE locales estaba fuera
del alcance de este estudio.

Con base en los resultados de varios meta-andlisis acerca del valor de filtracién de nutrientes por
humedales y manglares, se utilizaron estimados promedio minimos y maximos entre los 443 MXN/ha
(Brander, 2006) y los 673 MXN/h (Salem, 2012), y se trabajé con un promedio de 558 MXN/ha. Es
importante mencionar que estos estimados son un promedio del valor de este servicio ecosistémico, y
segln el tipo de humedal, su condicidén y su ubicacidn, el valor de filtracion de nutrientes puede alcanzar
los 114’862 MXN/ha (Brander, 2006). El valor del servicio de filtracién de nutrientes proveido por
ecosistemas de bosque tropical, asumiendo un reemplazo de ecosistema, se estimé en 49 MXN/ha
segun lo reportado por De Groet et al., (2012).

Integrando los resultados del modelo hidrdulico respecto a la extensidon de humedales afectados dentro
del area de estudio (total de 2’257 ha incluyendo manglares (82.6%), vegetacion haldéfila (16.5%),
tulares, y vegetacion de galeria (<1%)) por los cambios en los regimenes de inundaciones a causa de la
presa, se estimd pérdidas anuales de 1.26 MDP y un valor total de 25.2 MDP.

2.10.2. Biodiversidad / habitat

Los cambios en la biodiversidad y habitat se estimaron con base en las dreas de humedal de la cuenca
baja del rio San Pedro que dejarian de ser inundadas por el rio a causa de la presa, es decir la reduccién
en su tamano. El valor de los humedales relacionado a su funcién por mantener la biodiversidad se
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estimé a través de la transferencia de valores de estudios de meta-analisis, en los cuales se reportaron
valores promedio, minimos y maximos entre los 246 MXN/ha (Salem, 2012) y los 853 MXN/ha (Brander,
2006), con un promedio de 550 MXN/ha. La literatura indica que los valores por este servicio, en casos
muy especificos, pueden ascender a mas de 1.6 MDP/ha.

Las pérdidas anuales por biodiversidad asociada a los humedales en el area de estudio se estimaron en
1.24 MDP, con un valor total de 24.8 MDP. En este caso no se asumid un reemplazo de ecosistema
respecto de su funcién para mantener la biodiversidad, es decir que tomé como una pérdida total del
servicio. No solo existen diferencias marcadas respecto a la biodiversidad que los diferentes ecosistemas
mantienen, también hay diferencias en la disponibilidad a pagar de las personas por observar y
experimentar diferentes habitats.

2.10.3. Almacenamiento y secuestro de carbono

La capacidad de secuestro y almacenamiento de carbono esta directamente relacionada al tipo de
ecosistema. Se espera que el cambio en el régimen de inundaciones causado por la presa, afecte
directamente el ecosistema de humedales de la cuenca baja del rio San Pedro, posiblemente reduciendo
su extension. Los cambios se valoraron con base en la reduccién de drea del humedal indicada por el
modelo y el cambio de ecosistema de humedal a algun tipo de bosque tropical, lo que reduce a su vez la
funcion de secuestro y almacenamiento de carbono.

Para las estimaciones de este estudio se integraron en los cdlculos los valores promedio de secuestro de
carbono reportados para Marismas Nacionales de 8 tC/ha/afio Akker et al., (2012) y un valor promedio
del almacenamiento de carbono de 600 tC/ha (Bhomia et al., 2016). El cambio de ecosistemas debido a
la variaciéon en el régimen de inundaciones representa la diferencia en la funcién de secuestro y
almacenamiento de carbono entre los humedales y el ecosistema de reemplazo. El ecosistema de
reemplazo se espera sea un tipo de bosque tropical, para el cual se estimé un valor promedio de 33’540
MXN/ha de acuerdo a la publicacién de De Groet et al., (2012; este valor ya incluye el precio del
carbono).

Los valores minimos y maximos de la funciéon del secuestro y almacenamiento de carbono de los
humedales en el drea de estudio, tomando un precio promedio de carbono de 78 USD/ton/C0O2-eq
(PwC, 2015), se estimaron en 50274 MXN/ha y 335’162 MXN/ha respectivamente, con un valor
promedio de 130’713 MXN/ha. Los resultados con base en el modelo, indicaron pérdidas de 295 MDP al
afno y una pérdida total de 5.9 BDP.

2.10.4. Pesquerias

Los humedales costeros de la cuenca baja del San Pedro, incluida la RBMN, son utilizados por los
pescadores locales dada su riqueza y alta productividad asociada a los manglares. El valor total de las
pesquerias de Marismas Nacionales fue estimado en 178.3 MDP (Akker et al., 2012). La potencial
pérdida de la funcién de produccién asociada a las pesquerias de Marismas Nacionales y la red de
humedales costeros se estimd con base en una relacidn linear entre el valor actual de produccién y el
area total (200’000 ha) que sostiene la produccion. En la practica, es el borde o franja de los manglares
mds cercana al cuerpo de agua, la que genera el mayor servicio | respecto a la productividad de las
pesquerias; sin embargo, no fue posible establecer basar los célculos del modelo en este parametro.

El valor por hectarea de las pesquerias asociadas a los manglares en la zona de estudio se distribuyé
entre 0 MXN/ha y 615’334 MXN/ha (Danemann et al.,). Se asumid que si el efecto de las inundaciones
impacta un area del humedal que no tiene conexidn con los cuerpos de agua del humedal, el valor de
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pérdida es de cero, mientras que el valor mdximo corresponde al estudio realizado por Pronatura
Noroeste A.C., en el cual el valor de 615’334 MXN/ha se refiere a la productividad asociada a la franja
del manglar en contacto directo con los cuerpos de agua marinos/lagunares de la zona. Como valor
promedio se tomo el estimado de Akker et al., (2012) de 886 MXN/ha.

Con base en el modelo y las estimaciones realizadas, los cambios en el régimen de inundaciones podrian
generar pérdidas anuales para el sector pesquero de 2 MDP y una pérdida total de 40 MDP.

2.10.5. Agricultura

El drea para agricultura dentro de la parte baja de la cuenca posterior a la ubicacién de la presa es de
271’000 ha. La agricultura (de temporal y de riego) es una de las actividades econdmicas mas
importantes en la zona de estudio, ya que constituye el sustento para gran parte de la poblacién local. El
15% de la produccidon nacional de arroz se cultiva en la cuenca del rio San Pedro (Fonnor-Cuencas
costeras y cambio climatico®). El régimen de inundaciones del rio San Pedro es crucial para la agricultura
local, ya que junto con las inundaciones llegan sedimentos, los cuales nutren las tierras manteniendo su
productividad.

Los resultados del modelo indicaron una reduccion en la extensidon de areas sujetas a inundaciones en
tierras dedicadas a la agricultura de 916 ha. Este cdlculo es probablemente una subestimacién del area
real dedicada a la agricultura, dado que las imdagenes satelitales muestran una mayor extensidn
reflejando probablemente la expansion mds reciente de estas actividades, sin embargo, los datos
disponibles en el sistema de Informacion geografico de INEGI, de donde se obtienen la extensidon por
cultivo y valor econdmico, muestran una extensién menor.

El Cuadro 10 provee resultados detallados del modelo para la agricultura, adicionalmente se integré el
valor productivo de los cultivos incluidos por municipalidad, segin los datos publicados por INEGI en
2014. En promedio, el valor productivo de las tierras agricolas dentro de la cuenca baja del rio San
Pedro es de 15’930 MXN/ha.

Cuadro 10. Cambios esperados en tierras agricolas a raiz de los cambios en el régimen de inundaciones (Fuente: elaboracién
propia).

Municipalidad

Areainundada
anteriorala

Areainundada
posteriorala

Disminucién del
area agricola
anteriormente

Disminucién del
area agricola
anteriormente

Valor
productivo de

presa (ha) presa (ha) inundada (ha) inundada (%) la tierra (ha)
Rosa Morada 4’874’106 4’664’003 21 17.6% 27’936
Ruiz 4'488°'770 3'952’188 54 16.2% 30’888
Santiago
Ixcuintla 9’754’874 8’981’'538 77 99.1% 41’588
Tuxpan 22'979’323 15’339'019 764 132.0% 27°028
Total/Promedio 42°'097°073 32'936’748 916 15’930

Para el andlisis se asumid qué debido a la reducciéon de nutrientes y sedimentos acarreados por las
inundaciones, la fertilidad del suelo y productividad de la tierra disminuird en un 10% (minimo), 50%

5 T .
Fonnor - Proyecto cuencas costeras y cambio climético: http://www.c6.org.mx/cuencas-costeras/localizacion-de-las-cuencas/
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(mdximo) y 30% (promedio) (criterio de los expertos). Los resultados indican pérdidas anuales en la
productividad agricola de 9.6 MDP y un valor total es de 193 MDP.

2.11. Cambio en el régimen de sedimentos

El flujo natural del rio San Pedro Mezquital acarrea sedimentos desde las partes mas altas de la cuenca,
hasta las planicies costeras y su desembocadura en los humedales costeros de Marismas Nacionales. El
transporte de sedimentos es de gran importancia para las comunidades, los ecosistemas y las economias
locales de la parte baja de la cuenca, ya que mantienen la fertilidad de las tierras agricolas y la
productividad de los ecosistemas donde son depositados o transferidos. Adicionalmente, los sedimentos
depositados ayudan a mantener la linea de costa frente al océano Pacifico.

Para comprender la dinamica del transporte de sedimentos en la cuenca del rio San Pedro, es
importante identificar su origen. Los analisis realizados con el modelo Invest para sedimentos, indican
qgue aproximadamente unas 26,844,900 t/afio de sedimentos se generan en la en la parte alta de la
cuenca, y son transportados por el rio a la parte media y baja. De éstas, el 90.7% (24, 360, 383 t/afio)
llega a la seccién media de la cuenca donde la presa Las Cruces seria construida. Datos proveidos por la
CFE indican un volumen de sedimentos en la seccién donde estaria ubicada la presa de 19,776,382 t/afio
(asumiendo una densidad de 1,5 gr/cm?). Posterior a la presa, el aporte de sedimentos es minimo.

Uno de los efectos directos de las presas en las cuencas es la retencidon de sedimentos. Su eficiencia
varia de una presa a otra, y esta relacionado con el tamafio del embalse y su forma, la profundidad del
embalse y altura de la pared, el volumen de sedimento que entra a los embalses, entre otras. Los
calculos para estimar la eficiencia en la retencidn de sedimentos de Las Cruces se hicieron con base en la
formula de Brune (1953):

¢
I

E =100- C
0.012 + 1.02 T

E: eficiencia en la retencidn: %
C: capacidad de almacenamiento del embalse: 2.3 billones m® (Semarnat, 2014)
I: flujo anual del rio que llegaria a la presa: 2.6 billones m>®/afio (CFE, 2014)

Los resultados indican una eficiencia en la retencidn de sedimentos del 96.7%. Utilizando las
estimaciones de la CFE, los calculos indican un volumen de retencidon de 19,123,761 t/afio. La retencidn
de sedimentos por la presa afectard el régimen de sedimentos natural del rio, resultando en una pérdida
neta de los sedimentos depositados en la linea de costa, ocasionando erosion. Este impacto ha sido
ampliamente documentado como consecuencia directa de la retencion de sedimentos por los embalses
hidroeléctricos alrededor del mundo, Anthony 2015. La presa de Akosombo sobre el rio Volta en Ghana
ha generado erosién de las playas de Togo y Benin, con un rango de pérdidas entre los 10 y 15 m
anuales (McCully, 2001). Uno de los casos mas dramaticos han sido los efectos de las presas sobre el rio
Nilo, en el cual se han documentado perdidas de suelo entre los 125 m y los 175 m por afio (Rozengurt y
Haydock, 1993). En la cuenca del rio Santiago adyacente a al rio San Pedro, la construccidon de multiples
presas ha ocasionado una pérdida de suelo en la desembocadura del rio, donde las estimaciones indican
una pérdida de 16 m anuales (Del Castillo, 2011 en Akker et al., 2012).

Marismas Nacionales recibe aproximadamente 3’907’500 t/afio de sedimentos (CFE, 2014). De este
volumen, un 90.7% provendrd de secciones de la cuenca anteriores a la ubicacién de la presa Las Cruces.
La reduccidon de sedimentos que estaria llegando a Marismas nacionales debido a la retencién por la
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presa es de 3’427’147 t/afio. Dada la geografia de la cuenca, el hecho que le rio desemboca en el
humedal de Marismas y no directamente en el mar, y que anterior a los humedales parte de los
sedimentos son depositados a través de la planicie costera, se estimé que solo un 10% del volumen de
sedimentos (estimacion conservadora) llega a la linea de costa, y la gran mayoria de los sedimentos
permanecen dentro de las secciones interiores del humedal. Esta estimacién se hizo integrando los
datos publicados por Berkun (2012), quien indicé que el aporte promedio de sedimentos hasta la linea
de costa, a través de diferentes tipos de rios, varia entre un 20% y un 50%. La reduccion de sedimentos
gue mantienen la linea de costa en la cuenca del rio San Pedro seria de 342’715 t/afio. Asumiendo que
la cuenca del Rio San Pedro influencia las dindmicas de deposicion de sedimentos a través de los 26.4
km de costa, y que la linea de costa se considera perdida cuando la seccién erosionada alcanza 1 m de
profundidad, se estimé una pérdida de area de costa de 22.8 ha/afio, es decir 8.6 m/afio (tierra
adentro).

Para las estimaciones en los capitulos siguientes, se asumid una pérdida total de 22.8ha/afio, con
valores asociados tanto a tierras agricolas, como a SE generados por humedales costeros. A través de la
costa Pacifica de la cuenca del rio San Pedro, dos tercios de su longitud son ocupados por actividades
agricolas, mientras que un tercio estd cubierto por humedales costeros. La valoracién de la agricultura
se estimd a través de su productividad y los humedales se valoraron a través de algunos SE:

e (Calidad de agua

e Biodiversidad y habitat

e Secuestro y almacenamiento de carbono
e Pesquerias

e Proteccién contra eventos extremos

2.11.1. Calidad de agua

Para estimar las pérdidas en la funcidn de filtracién de nutrientes como consecuencia de la erosién
costera, se utilizd el mismo modelo descrito que en la seccion 2.10.1, incluyendo las referencias
empleadas para determinar los valores minimos, maximos y promedio. En este caso no se consideré un
reemplazo de ecosistema porque habria una pérdida neta en la extensidon de los humedales. Teniendo
en cuenta que la pérdida de suelo por los cambios en el régimen de sedimentos causado por la presa se
estimd en 7.6 ha/afio (correspondiente a un tercio de la longitud de la costa), las pérdidas promedio
relacionadas al servicio de filtracién son de 607 MXN/ha, 4’624 MXN/afio, y el valor total es de 971’001
MXN.

2.11.2. Biodiversidad / habitat

La estimacidn de las pérdidas de biodiversidad y habitat siguen el modelo descrito en la seccién 2.10.2,
incluyendo las referencias empleadas para determinar los valores minimos, maximos y promedio.
Teniendo en cuenta que la pérdida de suelo por los cambios en el régimen de sedimentos causado por la
presa se estimd en 7.6 ha/afio (correspondiente a un tercio de la longitud de la costa), las pérdidas
promedio relacionadas se calcularon en 263 MXN/ha, 1’999 MXN/afio, y un valor total de 419’892 MXN.

2.11.3. Almacenamiento y secuestro de carbono

Los principios para esta estimacién son los mismos que se describieron en la seccién 2.10.3, incluyendo
las referencias empleadas para determinar los valores minimos, maximos y promedio. En este caso no se
asumidé un cambio de ecosistema, sino una pérdida neta de la funcién. Si la pérdida de suelo por los
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cambios en el régimen de sedimentos causado por la presa se estimd en 7.6 ha/afio (correspondiente a
un tercio de la longitud de la costa), las pérdidas promedio relacionadas al secuestro y almacenamiento
de carbono se calcularon en 178’332 MXN/ha, 1358152 MXN/afio, y un valor total de 285’211’955 MXN.

2.11.4. Pesquerias

El modelo para esta estimacidén es la misma que se describié en la seccién 2.10.4, incluyendo las
referencias empleadas para determinar los valores minimos, maximos y promedio. Si la pérdida de suelo
por los cambios en el régimen de sedimentos causado por la presa se estimdé en 7.6 ha/afio
(correspondiente a un tercio de la longitud de la costa), las pérdidas promedio para las pesquerias
locales serian de 886 MXN/ha, 6748 MXN/afio, y un valor total de 1417137 MXN.

2.11.5. Agricultura

Los posibles cambios esperados como resultado de la retencidon de sedimentos por la presa Las Cruces,
se basan en la pérdida neta de suelo que se utiliza actualmente a este tipo de actividades en el
municipio de Santiago Ixcuintla. Con pérdidas de suelo de 15.2 ha/afio (correspondiente a dos tercios de
la longitud de la costa), las pérdidas promedio en el sector agricola serian de 20’794 MXN/ha, 316’729
MXN/afio, y un valor total de 66.5 MDP.

2.11.6. Proteccion contra eventos climaticos extremos

La erosidn costera no solo genera impactos en los ecosistemas, también aumenta la vulnerabilidad de
las poblaciones locales asentadas en la proximidad de la costa Pacifica de la cuenca del rio San Pedro. De
acuerdo a los datos de poblacién de INEGI (2010) y visualizacién del drea de costa empleando Google
Earth, se estimd que unas 500 personas viven en los primeros 500 m de la costa (Figura 17). El andlisis
realizado considera el costo de eventos climaticos extremos (huracanes) con base en las pérdidas
econdmicas que afectan a la poblacion vulnerable y sus actividades econdmicas (agricultura y pesca). La
valoracién de basé en el costo por dafios a las propiedades y las pérdidas en la produccién agricola y
pesquera, a causa de huracanes con una periodicidad de 5.3 afios (Akker et al., 2012). Se asumid que,
por cada evento climdatico, la mitad de las propiedades y actividades productivas sufren pedidas.

Los costos por dafios a propiedades se calcularon asumiendo que por cada tres personas existe una
vivienda, es decir que por cada evento climatico extremo 166 vivienda sufren dafios (costo de reemplazo
por unidad: 229'724 MXN/vivienda), para agricultura se tomaron los valores productivos
correspondientes al municipio de Santiago Ixcuintla, y para pesquerias se asumié el mismo valor por
hectdrea que se describié en la seccion 2.11.4.

Los resultados del modelo indicaron pérdidas totales de 95.9 MDP a través de 20 afios y cuatro
huracanes.
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Figura 17. Distribucion de poblacién humana y tierras agricolas de la cuenca baja del rio San Pedro.
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2.12. Analisis financiero

2.12.1. Costo del proyecto hidroeléctrico Las Cruces

Los costos de construccion proyectados por la CFE para el proyecto hidroeléctrico Las Cruces son de
10.49 BDP (639.6 MUSD); sin embrago, el sobrecosto de una obra de este tipo es posible. Los estudios
mas recientes indican que en promedio, el sobrecosto de los proyectos hidroeléctricos es del 70% al
90%°. Adicionalmente, los costos de operaciones y mantenimiento estan estimados al 2.2% de los costos
del capital del proyecto (IRENA, 2012).

Tomando los costos estimados por CFE se estimd que el costo total del proyecto durante el periodo
analizado (25 afios) es de 11.3 BDP (690 MUSD); si el escenario incluye un aumento de presupuesto del
70% el costo total ascenderia a 19.3 BDP (1.17 billones USD)

2.12.2. Valor de la electricidad y costo social neto del proyecto

La produccidon de energia a través de la construccion de presas hidroeléctricas juega un papel
importante en la regulacién del suministro de electricidad, especialmente durante las horas pico de
consumo, debido a la rapida generacién de electricidad que los embalses hidroeléctricos proveen
comparado a otras fuentes de generacidon como centrales termoeléctricas y plantas nucleares. Debido a
su capacidad de generacién de corto plazo, las presas hidroeléctricas tienen funciones ligeramente
diferentes a otras unidades de produccién. En el caso de la Las Cruces, la produccién anual de
electricidad seria de aproximadamente 751 GWh.

Para calcular los ingresos del proyecto se tomaron como referencia los precios de la produccién de
electricidad en el pais durante el primer semestre de 2016, los cuales variaron entre 787.6 MXN/MWh y
984.5 MXN/MWh’. Si parte de la energia generada por la presa estaria supliendo la demanda por
electricidad durante las horas pico, se asumié para las estimaciones del estudio, que su precio de venta
estaria en el rango mas alto para la region de Nayarit (935.3 MXN/MWh). Los ingresos que el proyecto
genere se multiplicaron por 16.6 afios, ya que, aunque el horizonte de tiempo analizado para el proyecto
es de 25 afios, durante los primeros 8.4 afios la presa no estaria en capacidad de producir electricidad,
por ende, no se generarian ingresos. Como se ha mencionado anteriormente, CFE ha estimado que los
primeros 5 afos del proyecto serdn dedicados a la construccion de la presa; sin embargo, el tiempo
minimo necesario para llenar el embalse es de 3,4 afios. Este periodo se calculd con base en el volumen
de agua disponible, adicional al que la presa estaria liberando durante la época de lluvias en un afo
normal de operacién (por encima de los 662 hm>/afio).

La perspectiva financiera descrita anteriormente no es la misma para 2017, dados los recientes cambios
en el sector eléctrico mexicano el cual, a través de la liberacién del mercado, ha resultado en una
disminucién de los precios. Los contratos mas recientes para suplir la demanda de electricidad durante
los siguientes 15 anos fueron subastados en septiembre de 2016, este proceso tuvo una participacion
mas amplia de proponentes con precios promedio de 541.5 MXN/MWh, es decir un 30% mas bajos que
los observados en el primer semestre del afo. Los ingresos esperados de Las Cruces negociados con el
valor de venta promedio mds reciente, podrian disminuir mas en el futuro con los cambios recientes en

6 https://www.sbs.ox.ac.uk/school/news/press-office/press-releases/large-hydro-electric-dams-unviable-and-

seriously-damaging-emerging-economies and Sovacool et al. 2014

7 US Energy Information Administration: https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=26932#
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la legislacién. Utilizando este promedio de venta, los ingresos totales de la hidroeléctrica (en 16.6 afios)
se reducirian a 6.7 BDP, cantidad menor al costo proyectado de inversion segun la CFE (10.49 BDP). El
umbral de rentabilidad (equilibrio econdmico) para Las Cruces, incluyendo la inversién del capital y
costos de operacidon y mantenimiento, necesitard un precio de venta de la electricidad de 909
MXN/MWh®. Adicionalmente, se espera que los costos de construccién de la presa sobrepasen el costo
inicialmente indicado. Los estudios mas recientes indican que en promedio, el sobrecosto de los
proyectos hidroeléctricos es de un 70% a un 90%"°.

Para el analisis financiero en condiciones promedio se tomaron como base los costos de construccién
del proyecto proyectados por la CFE (10.49 BDP) y el precio para la electricidad mas reciente (542
MXN/MWh); se usé el mismo costo de construcciéon y la tarifa mas alta para la region de Nayarit (935
MXN/MWh) como estimados minimos, y los estimados con valores maximos se aumenté el costo de
construccién del proyecto a 17.8 BDP (sobrecosto del 70%), con la tarifa mas reciente (542 MXN/MWh).
El costo de construccion proyectado fue divido durante los primeros cinco afios y se calculé un 2% anual
del costo total del proyecto como costos de funcionamiento.

3. Resultados y discusion

3.1.Resultados generales

El analisis costo-beneficio del proyecto indicé un costo social neto para la sociedad mexicana de 15.3
BDP en un horizonte de tiempo de 25 afos. Los resultados detallados se presentan en el Cuadro 11
(primera columna, estimados promedio) y la Figura 18, donde también se incluyeron los resultados del
analisis con los diferentes estimados (valores bajos y altos) para cada uno de los pardmetros que se
integraron en el analisis de sensibilidad. Las externalidades se distribuyeron a través de: 1) los impactos
directos en las comunidades locales a través de los beneficios (generacién de empleos) y los costos por
desplazamiento y pérdida de sitios sagrados, 2) los impactos derivados de la construccion del proyecto
en la cuenca (huella de carbono de la construccidon, emisiones de GEl generadas por el embalse y
pérdida de los SE por ecosistemas terrestres inundados), 3) los cambios en el régimen de inundaciones y
4) en el régimen de sedimentos, y 5) los resultados financieros.

® Costos estimados del Proyecto segun CFE: 639.6 MUSD (10.49 BDP); costos de operaciones y mantenimiento
estimados al 2.2% de los costos del capital del proyecto segin IRENA, 2012.

? https://www.sbs.ox.ac.uk/school/news/press-office/press-releases/large-hydro-electric-dams-unviable-and-

seriously-damaging-emerging-economies and Sovacool et al. 2014
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Cuadro 11. Andlisis del costo social del proyecto hidroeléctico Las Cruces (Fuente: elaboracion propia).

Estimados Estimados minimos| Estimados Estimados Estimados
promedio maximos minimos (cambio | maximos (cambio
relativo del valor | relativo del valor
promedio) promedio)
Millones de MXN |Millones de MXN |Millones de MXN % %
Empleos 658.2 1,490.7 282.2 226% 43%|
Impactos sociales|Sitios sagrados (98.5) (61.6) (307.8) 63% 313%|
Poblacién desplazada (46.6) (46.5) (47.5) 100%] 102%]
Territorio cubierto por el proyecto (2,719.7) (1,370.1) (3,425.3) 50%| 126%)
Impacto del proyecto| Emisiones GEI por el embalse (1,686.8) (350.7) (6,312.1) 21% 374%)
Huella de carbono de la
construccion del proyecto (160.3) (61.6) (411.0) 38% 256%)
Calidad de agua (25.2) (20.0) (30.4) 79% 121%
Biodiversidad/habitat (24.8) (11.1) (38.5) 45%) 155%]
Régimen de inundaciones Almacenamiento y secuestro de
€02 (5,901.3) (2,269.7) (15,131.5) 38% 256%)
Pesquerias (40.0) - (27,780.3)| - 69444%)
Agricultura (193.0) (64.3) (321.7) 33% 167%
Calidad de agua (1.0) (0.8) (1.2) 81%| 119%]
Biodiversidad/hébitat (0.9) (0.4) (1.4) 45% 155%
Almacenamiento y secuestro de
Régimen de sedimentos C02 (285.2) (109.7) (731.3) 38%| 256%]
Pesquerias (1.4) - (984.1) - 69444%]
Agricultura (66.5) (66.5) (66.5) 100%] 100%]
Proteccion a eventos extremos (95.9) (95.9) (95.9) 100% 100%]
Resultados financieros| Resultados netos (4,584.2) 325.4 (12,518.5) -7% 273%)
Valor neto en millones de MXN (15,273.0)
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* Max

= Min

Promedio

Analisis financ

Régimen de sedimentos

Régimen de inundaciones

Impacto del proyecto

Impactos sociales

Figura 18. Costo social del proyecto hidroeléctrico Las Cruces (Fuente: elaboracion propia).
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Los factores de fondo mas significativos del analisis por los beneficios y costos que representan para la
sociedad incluyen:

1) la generacién de empleos (658.2 MDP)

2) la pérdida de secuestro y almacenamiento de carbono derivada de la pérdida de humedales y
manglares originados por los cambios en el régimen de inundaciones del rio San Pedro en la
planicie costera de la cuenca (5.9 BDP)

3) las emisiones de GEI generadas por el embalse (1.7 BDP)

4) la pérdida de los SE proveidos por los bosques que serian inundados por el embalse (2.7 BDP)

5) las pérdidas econdmicas derivadas del desequilibrio entre los costos y los ingresos financieros
generados (4.6 BDP).

Solamente la generacion de empleos para la construccion del proyecto durante un periodo de cinco
anos representa un beneficio social (658.2 MDP). La variabilidad en la magnitud de los beneficios
proveidos a la sociedad cambiara con base en el monto salarial que se pague a los trabajadores, lo cual
dependerd de la CFE.

La reduccion de humedales en la parte baja de la cuenca del rio San Pedro como consecuencia de los
cambios en los regimenes de inundaciones posteriores a la construccidon del proyecto hidroeléctrico,
generan un alto costo social a través de las pérdidas en la capacidad de secuestro y almacenamiento de
carbono. Los cambios se valoraron con base en la reduccion de area del humedal indicada por el modelo
(2’257 ha) y el cambio potencial de un ecosistema de humedal a algin tipo de bosque tropical,
reduciendo la funcién de secuestro y almacenamiento de carbono. Adicionalmente, se integré el costo
social del carbono por tonelada de CO,.

La creacion del embalse Las Cruces generaria altos costos a la sociedad por emision de GEl (carbono y
metano principalmente), debido a la descomposiciéon de la materia orgdnica proveniente de los bosques
y ecosistemas terrestres inundados, asi como la descomposicion de la materia organica transportada
por el rio hasta el dique de la represa. A este proceso de descomposicion y las emisiones producidas
(76.5 gC0O,-eq/KWh) hay que integrar el tamanfio del drea afectada por la inundacidn del embalse (4’588
ha) y el costo social del carbono empleado en el modelo (78 USD/t/CO,-eq). La variabilidad del costo
social que las emisiones del embalse generan es amplio, y esta no solo estda influenciado por el costo
social del carbono (rangos entre los 30 y los 200 USD/t/CO,-eq), también es afectado por el volumen de
emisiones (rangos entre 40 y 112 gC0O,-eq/KWh). La cantidad de gases emitidos cambia segun el climay
aumentan en embalses tropicales, donde otros indican 2’000 gCO,-eq/KWh para embalses en regiones
con condiciones similares.

La construccién del proyecto hidroeléctrico conlleva a la destruccién de 5’493 ha de bosques, y con ello,
a la pérdida de los SE generados por estos habitats terrestres. El costo social de esta pérdida se estimo
de 2.7 BDP con base en resultados publicados por De Groet et al., (2012), los cuales integran servicios de
provisién, regulacion y habitat, principalmente.

Los resultados del analisis financiero indican que bajo el contexto actual (precio de venta de la
electricidad, 2017: 542 MXN/MWh), el proyecto hidroeléctrico Las Cruces no es financieramente
rentable, ya que los ingresos totales generados (16.6 afios) sumarian un total de 6.75 BDP, lo estd por
debajo de los costos proyectados por la CFE (10.49 BDP), generando un costo social de 4.6 BDP. Si se
considera un sobrecosto del 70% en su construccién al monto inicialmente previsto, y se mantiene el
precio de venta, el costo social aumenta a 11 BDP; en este caso el precio de venta tendria que aumentar
a 1’546 MXN/MWh para alcanzar el umbral de rentabilidad. Este es un precio imposible, ya que el
mercado eléctrico no permitird precios de venta mas altos, a menos que sea altamente subsidiado por el
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gobierno mexicano (sin importar el mecanismo), lo cual representaria un costo negativo para la
sociedad.

Solamente bajo las mejores condiciones, es decir que no hubiera sobre costos y con una tarifa mas alta
(precio de venta de la electricidad, 2016: 935 MXN/MWh), los ingresos totales del proyecto podrian
alcanzar los 11.6 BDP, en cuyo caso los ingresos netos por Las Cruces sobrepasarian 1.1 BDP.

Importante a considerar en el andlisis es el potencial de produccidn del proyecto hidroeléctrico, el cudl
para el modelo presentado, se basé en un potencial de produccidon constante en el futuro, que
posiblemente no ocurra, por dos razones. Por un lado, el modelo desarrollado tiene un horizonte de
tiempo de 25 afios, a través del cual la presa podria perder aproximadamente el 10% de su capacidad
debido a la retencién de sedimentos. Por otro lado, no se estan incluyendo posibles cambios en la
precipitacién y disponibilidad de agua. Dada la voluntad del gobierno en reducir los subsidios, el
proyecto hidroeléctrico Las Cruces no parece resultar rentable.

Finalmente, en este momento no hay evidencia que la electricidad producida impactard el mercado
local, respecto a los precios y el acceso a la energia eléctrica en Nayarit. El objetivo del sector eléctrico
mexicano es reducir los precios de la electricidad lo cual, sin subsidios adicionales, no parece favorable
para el proyecto Las Cruces. Los subsidios en este caso se consideran como un impacto negativo para la
sociedad mexicana, dado que estos representan un gasto publico adicional, usualmente cubierto por la
deuda externa nacional.

3.2. Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad se muestra en el Cuadro 11 y la Figura 18, el cual indica cdmo cambian los
resultados obtenidos de acuerdo a la variabilidad de los parametros claves incluidos en el modelo. A
continuacidn, se discuten aquellos parametros que presentaron mayor variabilidad.

En el caso de los empleos generados por el proyecto y la magnitud de los beneficios que estos pudieran
generar a la sociedad, es claro que dependera de los salarios que se pague a los trabajadores; en este
caso las diferencias mas significativas son el monto del salario digno (4’955 MXN/mes) vs. el salario
minimo para México (1’680 MXN/mes), y el nimero de los empleos que se generen (14’000 ETC vs.
28,000 ETC en caso de generarse 5’000 empleos indirectos).

El cambio en los SE proveidos por ecosistemas terrestres de la cuenca que serian modificados y perdidos
por la construccion del proyecto varia dependiendo de los valores utilizados en cada estimacion, los
cuales tienen un rango entre los 13’128 MXN/ha/afio (valor minimo) y los 232,820 MXN/ha/afio (valor
maximo), y dependen del autor de cada uno de los estudios utilizados.

El parametro del costo social del carbono es importante de tener presente, ya que los valores promedio
(1’280 MXN/tCO,e), minimo (640 MXN/tCO,e) y maximo (3’282 MXN/tCO,e) tomados como referencia
varian ampliamente segun la fuente, y a su vez, afectan a varios de los SE valorados como las emisiones
GEIl generadas por el embalse, por la construccion del proyecto y la disminucién del almacenamiento y
secuestro de carbono por pérdida de humedales. La valoracion del costo social de las emisiones de GEI
producidas por el embalse varia segin la cantidad de materia organica sujeta a procesos de
descomposicién y su tasa de degradacién; estos datos difieren de un autor a otro y de las condiciones en
las cuales se hicieron las mediciones (p. ej., latitud, clima, entre otras). Los rangos empleados para
carbono van de 386 mgC/mz/dl'a a 660 mgC/mZ/dl'a y de 24 mgC/mz/dfa hasta 112 mgC/mz/dia para
metano. El costo social del carbono es uno de los parametros mas significativos que contribuyen a los
impactos generados por el embalse. En condiciones promedio este pardametro genera el mayor impacto
negativo, y utilizando valores maximos, este se convierte en el segundo factor mas influente.
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En el caso de las pesquerias, las diferencias observadas responden principalmente a las metodologias
empleadas por los autores tomados como referencia, y por ende, los estimados del valor que los
manglares generan como dareas de crianza. La variabilidad de este parametro va de cero, donde se
asumié que la disminucién de los humedales derivada de los cambios en los regimenes de inundaciones
de Las Cruces no tendria efecto alguno sobre la productividad de los recursos pesqueros, hasta los
615’375 MXN/ha/afio. Los 886 MXN/ha/afio tomados como un valor promedio para valorar las
pesquerias se calcularon con base en el valor de la productividad de las pesquerias locales sobre el drea
de los humedales (Akker et al., 2012), mientras que Pronatura Noroeste A.C., estimé 615’375
MXN/ha/afio, derivado utilizar en los calculos la franja de manglar en contacto directo con los cuerpos
de agua salobres. Al utilizar los estimados maximos, las pesquerias se convierten en el contribuyente
numero uno de los impactos generados por el embalse.

La variabilidad de los resultados netos responde especificamente a dos parametros: 1) el costo estimado
del proyecto, el cual tuvo un rango de 10.49 BDP estimados por la CFE y 17.8 BDP si se asume un 70% de
sobrecostos segun los andlisis de publicaciones recientes donde analizan los cosos reales de la
construccion de hidroeléctricas en el mundo, y 2) y el precio de venta de la electricidad, el cual varié
entre 542 MXN/MWh (estimado de 2017 posterior a la liberalizacion del mercado de energia eléctrica
para México) y 935 MXN/MWh (estimado para la segundo semestre de 2016). Al emplear estimados
maximos, los resultados financieros netos permanecieron en tercer lugar como uno de los pardmetros
mas influyentes en la generacion de impactos por el embalse, sin embargo, se convierte en un valor
positivo cuando se usan los estimados minimos.

3.3. Contextualizacion de los resultados obtenidos

Las Politicas de la Estrategia Nacional de Energia de Meéxico y sus compromisos internacionales
ratificados en el Acuerdo de Paris (21 de septiembre de 2016), integra inversiones en la diversificacién
de su matriz eléctrica, aumentando la contribucién de las fuentes de energia renovable (la fraccidn de
fuentes de energia renovables de la matriz eléctrica nacional es actualmente del 15%), logrando asi la
disminucién en sus emisiones de carbono. Aunque la meta propuesta por México es reducir emisiones
de GEl a un 22% por debajo de la linea base para el afio 2030, estos objetivos no son consistentes con
limitar el calentamiento planetario a 2°C™.

La construccién de proyectos hidroeléctricos es uno de los mecanismos propuestos por el gobierno
mexicano para reducir las emisiones del pais, y entre ellos esta la represa Las Cruces, la cual podria
evitar la emisidon de 304,807 tCO,eq anuales segun los calculos de la CFE (CFE, 2014). Los resultados del
presente estudio indican que la reduccién de emisiones seria en realidad de 51,657 tCO,eq al afio. En la
Figura 19 se hace una comparacién de las emisiones de gCO,-eq/kWh emitidas por diferentes fuentes de
produccion de energia en México incluyendo el proyecto hidroeléctrico Las Cruces, y se integraron los
rangos minimos, maximos y promedio para sus emisiones empleados en el modelo. Las emisiones del
proyecto hidroeléctrico Las Cruces (503 gCO,-eq/kWh) superan a las del gas natural combinado (428
gC0,-eq/kWh), y estan por debajo a las generadas por la produccion de la matriz de energia eléctrica del
pais (572 gC0O,-eq/kWh).

10 http://climateactiontracker.org/countries/mexico.html, 2017
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Figura 19. Comparacion de emisiones GEIl por diferentes fuetes de produccién de electricidad en México (Fuente: ecoinvent
database, 2017)

Ademads de analizar los efectos de las emisiones de GEI, se realizd una segunda comparacion del
proyecto hidroeléctrico Las Cruces (Figura 20). No se cuenta con informacién financiera ni acerca de la
generacion de empleos para los ejemplos comparados con Las Cruces, de manera que estos aspectos no
fueron incluidos en el analisis presentado. Los resultados de las diferentes fuentes estdn expresados en
USD por kWh.

Los resultados indicaron que el proyecto hidroeléctrico Las Cruces (valores promedio, 0.06 USD/kWh)
genera mayores externalidades que otras fuentes renovables para generar electricidad; y se ubica por
debajo del gas natural y la produccion de la matriz energética de México (0.17 USD/kWh). Con base en
esta comparacién gréfica, se puede considerar positivo pasar de fuentes de electricidad no renovables a
la generacion de electricidad por hidroeléctricas. Sin embargo, también se concluye que las posibles
externalidades del proyecto hidroeléctrico Las Cruces pueden son mucho mayores que otras fuentes
renovables para la generacién de electricidad, al punto que no puede ser etiquetado como “renovable”.
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Figura 20. Comparacidn de las externalidades generadas por diferentes fuetes de produccidn de electricidad en México
(Fuentes: ecoinvent data base 2017; Valuing Nature database, 2017).

4. Conclusiones

Este estudio presenta un marco innovador para evaluar de manera compresiva las externalidades
generados por las obras de infraestructura publica como lo son las hidroeléctricas, y asi informar la toma
de decisiones a diferentes niveles. Las metodologias empleadas son hoy en dia unas de las mas
completas, e incluyen los ultimos avances en el campo de la contabilidad del capital social y natural
utilizado por el sector privado. El modelo desarrollado para analizar las vias de impacto del proyecto,
mostro diversos resultados que incluyen externalidades positivas y negativas.

El analisis costo-beneficio del proyecto indicé un costo social neto para la sociedad mexicana de 15.3
BDP en un horizonte de tiempo de 25 afios. Los efectos se analizaron cuantificando los cambios
generados por la construccién del proyecto sobre en el capital natural y social, los cuales incluyeron
impactos directos por la construccion del proyecto y sobre las comunidades locales (positivos y
negativos), asi como los impactos en los SE a consecuencia de cambios en los regimenes de
inundaciones y sedimentos del rio San Pedro en la parte baja de |la cuenca posterior a la construccion del
embalse. Los costos (15.9 BDP) son mayores a los beneficios (658.2 MDP) y estan influenciados
mayormente por la disminucion del secuestro y almacenamiento de carbono por la pérdida de
humedales, derivada de los cambios en el régimen de inundaciones, emisiones GEIl generados por el
embalse, y pérdida de SE por conversiéon y destruccién de ecosistemas terrestres a través de la
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construccion del proyecto (p.ej., inundacién causada por el embalse). Los impactos positivos incluyen la
generacion de empleos para llevar a cabo la construccién del proyecto, pero solo bajo las mejores
condiciones para el proyecto, y beneficios financieros generados por el precio de venta de la electricidad
al valor estimado mas alto. Sin embargo, dadas las condiciones actuales del mercado eléctrico en el pais,
este escenario se considera poco probable.

El alcance del proyecto se desarrollé con base en la disponibilidad y accesibilidad de informacién y bases
de datos publicas. Existen otros impactos a considerarse como parte del andlisis, lo que supone un
potencial para mejorar la precisién de los resultados, y lo que requeria tener acceso a informacién no
publicada o a desarrollar investigaciones que puedan responder a los vacios de informacién actuales. La
falta de acceso a informacion para el desarrollo del estudio constituyd un limitante, y las conclusiones
pudieran cambiar con base en nuevos datos. Los resultados presentados ofrecen un marco de referencia
para considerar y analizar los impactos positivos y negativos, y no constituyen una visidn definitiva del
proyecto hidroeléctrico Las Cruces.

Comparado a otras fuentes para la generacion de electricidad renovable, el proyecto hidroeléctrico Las
Cruces no presenta la contribucidn que el gobierno mexicano esperaba para alcanzar sus metas en la
reduccion de emisiones GEIl. Adicionalmente, un andlisis contextual de las externalidades que diferentes
fuentes de generacion de electricidad crean para México, mostré que el proyecto hidroeléctrico Las
Cruces es mdas comparable con una central térmica de gas, que, con otros tipos de energia renovable, es
decir que sus costos para la sociedad son mayores.

Se espera que el marco de referencia y la metodologia empleados en este analisis contribuyan de
manera significativa en la evaluacion de mega-obras de infraestructura e inversiones publicas en el
mundo.
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6. Anexos

6.1.Impactos ambientales causados por la construccion y creacion del embalse y la
operacion del sistema de generacidn hidroeléctrica

Los siguientes cuadros muestran los impactos ambientales ligados al proyecto que la CFE identificd, y los
cuales fueron publicados en el documento de la MIA (CFE, 2014). El primero corresponde a los impactos
ambientales generados por la construccion y creacién del embalse, y el segundo indica aquellos
generados por la operacién del sistema de generacion hidroeléctrica.

~ 8
S l.g & |8
- Q ] (= -
3 g s |§8 2 g g=3
Impactos = 2 3 55 5 B fc3
L s 3 [cBed 8 5522
§8| 5 | £ |szey 5% | Eisk
S| g S |2ss§ <3 | S8EE
Pérdida de cobertura vegetal terrestre 1 x C v 1 i
Afectacion de especies NOM de flora y fauna terrestre 2 x C v 1 &
Fragmentacion de habitats terrestres 1 x C v 1 &
Alteracion de corredores de fauna 1 x C v 1 &
Modificacién de las actividades productivas en el poligono del
1 x C v 1-4 4
embalse y sus alrededores
Alteracion del paisaje 1 x C x 1 {
Inundacién del poblado de San Blasito 1 x C x 1 1
Inundacién de sitios patrimoniales y afectacién a ceremonias 1 x C x 1 i
Crecimiento demografico en los poblados cercanos 1 M x x 1,2,3 i
Cambio de régimen Iético a Iéntico estratificado 1 x x x 1 i)
Sustitucién de ecosistemas acuaticos 2 x C x 1 =
Afectacion de especies NOM de flora y fauna acuatica 2 x C x 1-4 &
Aumento en la evaporacion de agua en el poligono del embalse 2 x x x 1,2 i
Interrupcién de la migracién de especies acuaticas 2 M x x 1-4 i)
Retencion de materia organica, nutrientes y sedimentos 1 x C x 1-4 i)
Generacion de GEI por descomposicién anaerobia 1 x x x 1 i)
Alte_rauon de los procesos geomorfolégicos aguas abajo de la 1 < < v 3.4 8
cortina
Afectacion a las actividades extractivas de materiales 1 x x v 1-3
Formacion de deltas y depositos de materia organica e inorganica 1 x x x 1 0
Sismicidad local inducida 1 x x x 1,3 o
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Impactos por la operacion del sistema de generacion
hidroeléctrica

Categoria del
Compensable (C)
Relacion con
generadores de
cambio
preexistentes

impacto
Mitigable (M)

Alcance geografico

(UAR)

Variacion del régimen de caudal diario

x

n
N

Variacion del régimen estacional

2-4

Disminucién en la magnitud de los pulsos de inundacion en la
planicie costera durante la temporada de lluvias

Cambios de uso de suelo de las zonas de la planicie inundable

3-4

Modificacién de las actividades productivas en las zonas
inundables de la planicie costera

3-4

Aumento de la disponibilidad de agua durante la temporada de
estiaje

Variacion del régimen interanual

Modificacién del transporte de nutrientes y sedimentos en el rio San
Pedro.

Incisién y rectificacion sostenida del cauce debido al aumento
de la velocidad del flujo y de los procesos erosivos

Modificacién de pozas y fondos de grava y rodados

Modificacién de procesos morfogenéticos en planicies de
inundacion y humedales.

Modificacién del transporte de nutrientes y sedimentos al
sistema lagunar.

24

Certidumbre con

respecto a la
magnitud del

impacto

=

=N




6.2.Resultados con la tasa de descuento incluida

A continuacidon de muestra el analisis del costo social del proyecto hidroeléctrico Las Cruces con una tasa
de descuento del 3.9%.

Estimados Estimados Estimados Estimados Estimados
promedio minimos maximos minimos (cambio | maximos (cambio
relativo del valor | relativo del valor
promedio) promedio)
Millones de MXN | Millones de MXN |Millones de MXN % %
Empleos 591.3 1,339.0 253.5 226%| 43%)|
Impactos sociales]Sitios sagrados (55.8) (34.9) (174.3), 63%| 313%|
Poblacién desplazada (33.2) (33.1) (33.7) 100% 102%)
Territorio cubierto por el proyecto (1,508.6) (760.0) (1,900.0) 50%| 126%
Impacto del proyecto] Emisiones GE| por el embalse (955.1) (198.6) (3,574.0) 21%| 374%|
Huella de carbono de la
construccion del proyecto (145.7) (56.0) (373.5) 38% 256%]
Calidad de agua (14.3) (11.3) (17.2) 79%| 121%]
Biodiversidad/hébitat (14.1) (6.3) (21.8) 45%] 155%
Régimen de inundaciones Almacenamiento y secuestro de
€02 (3,341.3) (1,285.1) (8,567.6) 38%| 256%
Pesquerias (22.7) - (15,729.4))- 69444%|
Agricultura (109.3) (36.4) (182.2) 33% 167%|
Calidad de agua (0.5) (0.4) (0.6), 81%) 119%
Biodiversidad/hébitat (0.4) (0.2) (0.7) 45%] 155%
Almacenamiento y secuestro de
Régimen de sedimentos c02 : (142.1) (54.7) (364.4) 38%) 256%
Pesquerias (0.7) - (490.4)]- 69444%|
Agricultura (33.1) (33.1) (33.1) 100%] 100%]
Proteccidn a eventos extremos (50.2) (50.2) (50.2) 100% 100%
R. financieros] Resultados netos (6,290.2) (3,704.0) (13,182.5) 59%| 210%|
Valor neto en millones de MXN (12,125.9)
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